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变频 右 (Variable Frequency Drive，VFD) 是 应 用 变频 技术 与 微 电 子 技 








术 ， 通 过 改变 工作 电源 频率 方式 来 控制 交流 电动 机 的 电力 控制 设备 。 
电力 电子 技术 及 工业 自动 化 程度 的 不 断 发 展 ， 变 频 器 广泛 应 用 于 冶金 、 石 
































化 、 电 力 、 纺 织 、 电 梯 等 行业 ， 对 生产 起 着 越 来 越 重要 的 作用 。 

















随 着 


本 书 从 实际 应 用 的 角度 出 发 ， 详 细 地 介绍 了 变频 调 速 的 基本 理论 知识 、 








变频 顺 的 原理 及 其 选择 ， 以 及 西门 子 几 种 变频 器 的 介绍 及 其 实际 应 
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书 共 分 11 章 ， 包 括 绪论 、 变 频 融 的 原理 与 控制 方式 、 变 频 器 的 选择 、 





器 控制 原理 图 、MicroMaster4 (MM4) 系列 变频 器 、SIMOVERT MASTER- 








DRIVES 工程 型 变频 器 、 三 萎 FR- A700 系列 变频 器 、 变 频 器 的 应 用 、 


























器 使 用 时 的 注意 事项 及 异常 对 策 、 变 频 器 的 测量 与 实验 以 及 变频 器 的 安装 、 











接线 以 及 日 常 维护 与 检修 。 





本 书 力求 清晰 准确 ， 注 重 理论 联系 实际 ， 对 快速 掌握 变频 顺 的 应 用 技 








术 将 会 有 很 大 的 帮助 。 本 书 既 可 以 作为 从 事变 频 器 调试 技术 与 维修 的 工程 








技术 人 员 的 参考 书 ， 同 时 也 可 作为 高 等 学 校 相关 专业 的 参考 教材 。 
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第 2 版 前 言 


本 书 第 1 版 自 2008 年 8 月 出 版 以 来 ， 至 今 已 经 有 5 年 的 时 间 了 。 承 蒙 广大 读者 的 厚爱 ， 
本 书 销售 也 一 直 都 比较 好 ， 受 到 了 读者 和 市 场 的 认可 ， 在 这 里 我 们 首先 向 本 书 的 广大 读者 表 
示 最 诚 丽 的 感谢 | 
5 年 来 ， 我 们 陆续 收 到 来 自 全 国 各 地 读者 的 反馈 和 和 指教， 指出 本 书 中 存在 的 不 足 和 刺 
羔 ， 探讨 书 中 所 涉及 的 相关 问题 和 技术 。 同 样 是 5 年 来 ， 变 频 器 技术 及 其 应 用 也 取得 了 进 一 
步 的 反 战 ， 变 频 器 本 身 已 经 成 为 当今 改造 传统 工业 、 改 善 工 艺 流 程 、 提 高 生产 过 程 自动 化 水 
平 、 推 进 技术 进步 的 主要 手段 。 在 这 种 情况 下 ， 结 合 广大 读者 的 信息 反馈 和 变频 器 的 应 用 发 
展 ， 我 们 逐渐 有 了 修订 改版 本 书 以 使 其 尽量 正确 完善 的 想法 ， 而 我 们 的 想法 也 与 出 版 社 的 同 
志 不 谋 而 合 。 
客观 说 ， 作 为 市 场 上 成 熟 的 主流 的 西门 子 变频 器 ， 本 书 的 修订 改版 想 要 另起炉灶 彻 
底 重 写 是 不 可 能 的 ， 也 不 符合 继承 发 展 的 渐进 模式 。 对 于 本 次 的 修订 改版 具体 来 说 ， 内 
容 从 原来 的 10 章 增加 成 了 11 章 ; 另外 第 1 章 增加 了 变频 器 的 发 展 趋势 和 市 场 应 用 情况 的 
内 容 ， 这 是 很 多 工程 技术 类 读者 提出 来 的 ; 第 4 章 重 点 阐述 变频 器 控制 原理 图 ， 主 要 包 
括 了 变频 器 主 电 路 和 控制 电路 的 主 电路 构成 ; 同时 应 广大 读者 的 要 求 ， 把 原来 第 7 章 的 
内 容 ， 修 改 成 了 三 菱 FR- A700 系列 变频 器 的 特点 、 电 路 结构 、 主 要 参数 及 其 调试 ， 同 时 
在 第 8 章 增加 了 变频 器 在 工程 实践 中 的 实用 案例 ; 而 新 增加 的 第 9 章 ， 则 主要 介绍 了 使 用 
变频 器 的 注意 事项 及 异常 对 策 ; 同时 后 面 的 第 11 章 的 内 容 ， 也 增加 了 地 线 与 接地 技术 等 
有 关内 容 。 
本 书 第 1、9、11 章 由 东北 大 学 李 鸿 儒 编 写 ， 第 2、3、4 章 由 沈阳 农业 大 学 的 孟 晓 芒 纺 
写 , 第 5、6、10 章 由 东北 大 学 的 于 霞 编写 ， 第 7 章 由 东北 大 学 的 鲍 燕 编写 ， 第 8 章 由 东北 
大 学 的 张 羽 编写 ， 全 书 最 后 由 渠 丰沛 统 稿 。 另 外 ， 刘 艳 梅 、 渠 丽 娜 、 王 志 强 、 杜 平 、 杜 强 、 
叶 金 凤 、 李 福 贺 、 王 雪 粉 、 腾 菲 、 何 志 强 、 韩 仁科 、 李 大 双 、 张 艺 斌 、 李 昕 同等 ， 也 完成 了 
部 分 图 形 绘制 和 相关 编写 工作 。 在 编写 过 程 中 ， 作 者 参阅 了 国内 外 的 大 量 文献 资料 ， 在 此 对 
原作 者 表示 敬意 和 感谢 。 本 书 的 修订 改版 得 到 了 有 关 领 导 、 专 业 人 士 和 同仁 的 支持 ， 在 此 表 
示 感 谢 。 
针对 本 书 第 1 版 ， 我 们 发 现 很 多 学 校 将 其 当 作 教 材 在 使 用 ， 只 是 大 家 普遍 对 本 书 第 ] 版 
没有 配套 课件 感到 很 遗憾 。 所 以 这 次 的 修订 ， 我们 特意 制作 了 配套 的 PPT 课件 ， 有 需要 的 
授课 教师 可 实名 制 与 我 们 联系 ， 联 系 的 了 -mail 是 buptzjh@ 163. com 或 43737605@ qq. com。 
当然 ， 毕 竞 我 们 第 2 版 图 书 主要 还 是 面向 工程 实践 和 应 用 的 ， 所 以 从 这 点 上 讲 ， 本 书 既 可 以 
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作为 从 事变 频 器 调试 技术 与 维修 的 工程 技术 人 员 的 参考 书 ， 同 时 也 可 作为 高 等 学 校 相关 专 


巨 





的 参考 教材 。 





同样 的 ， 对 于 本 次 修订 改版 ， 我 们 仍然 是 请 广大 读者 批评 指正 ， 以 便 能 进一步 提高 ， 





好 地 为 广大 读者 服务 。 








Lund 
ul 


作 者 
2013 年 夏 


第 1 版 前 言 


随 着 微 电 子 学 、 电 力 电子 技术 、 电 子 计 算 机 、 自 动 控制 理论 的 发 展 ， 变 频 技术 已 经 进入 
一 个 崭新 的 时 代 ， 变 频 器 也 广泛 应 用 于 冶金 、 石 化 、 电 力 、 纺 织 、 电 梯 等 行业 。 本 书 是 为 现 
场 工 程 技术 人 员 学 习 应 用 西门 子 主流 变频 器 和 变频 调 速 系统 而 编写 的 。 

本 书 着 重 于 应 用 技术 ， 既 有 理论 指导 又 有 实例 应 用 。 本 书 的 主体 内 容 是 应 用 技术 、 变 频 
器 的 实际 操作 控制 和 实际 应 用 系统 的 设计 组 建 与 调试 ， 指 导 思 想 是 根据 实际 应 用 情况 选择 和 
设计 变频 调 速 系统 。 

本 书 共 10 章 , 第 1 章 为 绪论 ， 主 要 阅 述 交 频 器 的 产生 与 发 展 、 交 频 器 的 分 类 、 应 用 情 
况 以 及 性 能 指标 等 。 第 2 章 主要 分 析 了 变速 调 速 的 基本 原理 和 基本 控制 方式 。 第 3 章 重 点 介 
绍 了 变频 器 的 选择 ， 对 于 电动 机 及 变频 器 常用 外 围 设 备 的 选择 也 作 了 较为 详细 的 说 明 。 第 4 
章 重 点 前 述 了 变频 器 控制 原理 图 ， 而 且 给 出 了 实际 工程 应 用 中 的 典型 控制 接线 图 。 第 3 章 、 
第 6 章 和 第 7 章 分 别 介 绍 了 西门 子 的 主流 系列 变频 器 MicroMaster4 (MM4) 、SIMOVERT 
MASTERDRIVES 和 SINAMICS 的 操作 运行、 主要 参数 与 调试 等 。 第 8 章 介绍 了 西门 子 MM4、 
MASTERDRIVES 和 SINAMICS 系列 变频 器 的 部 分 应 用 实例 ， 既 有 现场 描述 又 有 变频 器 的 选 
型 及 接线 。 第 9 章 简要 介绍 了 变频 器 的 测量 与 实验 方面 的 内 容 。 第 10 章 简要 介绍 了 变频 器 
安装 、 接 线 以 及 日 常 维护 与 检修 知识 。 
本 书 由 沈阳 农业 大 学 孟 晓 劳 、 王 年 和 沈阳 馈 镁 设计 研究 院 的 李 策 共同 编著 ， 沈 阳 农 业 大 
学 的 胡 博 、 田 有 文 、 王 俊和 东北 电力 大 学 的 解 东 光 对 本 书 编写 作出 了 贡献 ， 另 外 参加 本 书 纺 
写 工 作 的 还 有 杜 平 、 杨 展 、 杨 萍 、 田 雪 、 姜 善 春 和 唐 喜 燕 等 ， 全 书 由 东北 电力 大 学 的 任 先 文 
教授 主 审 。 在 编写 过 程 中 ,参阅 了 国内 外 的 大 量 文献 资料 ， 在 此 对 原作 者 表示 冤 意 和 感谢 。 
本 书 的 编写 也 得 到 了 有 关 领 导 、 专 业 人 士 和 同仁 的 支持 ， 在 此 一 并 致谢 。 
由 于 水 平和 时 间 有 限 ， 世 漏 与 不 足 之 处 在 所 难免 ， 尽 请 广大 读者 批评 指正 
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第 章 


绪论 








人 们 的 实际 生产 过 程 中 几乎 离 不 开 电 力 拖 动 与 传动 。 在 对 于 控制 精度 要 求 不 高 以 及 无 调 
速 要 求 的 许多 场合 ， 定 速 拖 动 基 本 就 能 满足 要 求 ; 但 随 着 工业 化 进程 的 飞速 发 展 ， 人 们 对 传 
动 方式 提出 了 可 调 速 拖 动 等 更 高 的 要 求 。 变 频 器 就 是 利用 电力 电子 器 件 把 工 频 电 源 变 换 成 各 
种 频率 的 交流 电源 以 实现 电动 机 的 变速 运行 的 设备 ， 它 是 运动 控制 系统 中 的 功率 变换 器 。 交 
流 变 频 调 速 技术 是 现代 电力 传动 技术 的 重要 发 展 方向 ， 随 着 新 型 大 功率 半导体 器 件 的 推出 ， 
控制 理论 不 断 更 新 和 发 展 ， 微 电子 技术 不 断 完善 ， 各 种 通用 的 和 高 性 能 的 交流 传动 控制 
系统 相继 诞生 ， 多 种 交流 调 速 技 术 已 经 趋 于 成 熟 ， 变 频 央 的 控制 精确 度 和 动态 特性 也 趋 
于 完善 。 

近年 来 ， 国 外 变频 器 市 场 的 增长 速度 每 年 都 在 10% 以 上 ， 随 着 我 国 改革 开放 的 深入 、 
科技 和 社会 的 发 展 ， 国 外 的 变频 融 大 量 涌 入 国内 市 场 。 变 频 融 也 越 来 越 广泛 地 应 用 于 工业 生 
产 和 日 常生 活 的 诸多 领域 ， 并 已 取得 了 极 佳 的 经 济 节能 效益 。 


1.1 概述 


交流 变频 器 自 20 世纪 60 年 代 左右 在 西方 工业 化 国家 问世 以 来 ， 到 现在 已 经 在 我 国 得 到 
了 大 面积 的 普及 ， 并 业已 形成 60 亿 元 以 上 的 年 销售 规模 。 根 据 变频 器 在 不 同行 业 的 应 用 特 
点 ， 很 多 厂家 都 推出 了 非常 新 前 的 变频 絮 ， 并 将 个 性 化 发 挥 得 淋漓 尽 致 。 

交流 变频 调 速 技 术 发 展 至 今 已 有 几 十 年 的 历史 。 低 压 变 频 器 构成 的 交流 调 速 系统 ， 因 其 
技术 上 的 不 断 创 新 ， 使 系统 在 性 能 上 不 断 完善 ， 并 在 电气 传动 领域 挑战 直流 调 速 系统 ， 已 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 现 在 ， 变 频 技术 在 发 达 国 家 已 经 成 熟 ， 随 着 新 的 电力 电子 带 件 的 不 断 出 
现 ， 新 的 变频 技术 层出不穷 ， 使 其 得 到 了 更 广泛 的 推广 应 用 。 


1.1.1 变频 器 的 产生 与 发 展 趋势 


直流 电动 机 拖 动 和 交流 电动 机 拖 动 先后 诞生 于 19 世纪 , 已 有 100 多 年 的 历史 , 已 经 成 
为 动力 机 械 的 主要 驱动 装置 。 但 是 ， 由 于 技术 上 的 原因 ， 在 很 长 一 段 时 间 内 ， 需 要 进行 调 速 
控制 的 拖 动 系统 基本 上 采用 直流 电动 机 。 由 于 换 向 器 的 存在 ， 直 流 电 动机 的 维护 量 大 ， 单 机 
容量 和 最 高 转速 受 限 。 因 此 ， 直 流 电动 机 存在 维护 保养 困难 、 寿 命 较 短 、 不 适 于 恶劣 环境 应 
用 、 结 构 复 杂 等 缺点 ， 在 许多 场合 下 ， 人 们 希望 用 可 调 速 的 交流 电动 机 来 代 蔡 直流 电动 机 。 
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于 是 ， 在 交流 调 速 系统 方面 展开 了 大 量 的 研究 。 

20 世纪 70 年 代 的 能 源 危 机 使 人 们 认识 到 了 市 能 的 重要 性 ,促使 人 们 向 不 调 速 系统 中 占 
很 大 比重 的 风机 、 泵 类 等 负载 要 能 源 ， 世 界 各 国 纷纷 开始 重视 交流 调 速 技术 ， 进 一 步 加 强 了 
交流 调 速 技术 的 研究 开发 工作 。 同 时 ， 随 着 电力 电子 技术 、 控 制 理论 和 数字 电子 技术 的 发 
展 ， 交 流 变频 技术 也 得 到 了 显著 的 发 展 ， 性 能 不 断 提 高 。 

20 世纪 初期 ， 可 调 速 传动 的 电动 机 在 钢铁 工业 和 汽车 工业 中 就 获得 了 广泛 的 应 用 。 在 
早期 阶段 ， 直 流 电动 机 由 于 其 优良 的 静 、 动 态 性 能 ,广泛 地 用 于 调 速 系 统 。 然 而 ， 从 20 世 
纪 60 年 代 后 期 开始 ， 交 流 电动 机 以 其 低 成 本 、 高 可 靠 性 以 及 环境 适应 性 强 等 优点 ， 在 宽广 
的 工业 应 用 领域 正式 取代 直流 电动 机 。 随 着 电力 电子 器 件 和 数字 控制 技术 的 发 展 ， 各 种 通用 
的 和 高 性 能 的 交流 传动 控制 系统 相继 诞生 ， 多 种 交流 调 速 技术 也 趋 于 成 熟 ， 运 行 可 靠 性 已 经 
很 高 ， 特 别 是 转子 磁场 定向 的 矢量 控制 系统 ， 通 过 坐标 变换 实现 了 转 和 矩 和 磁 通 的 解 耦 ， 其 性 
能 指标 已 经 可 以 做 到 与 直流 调 速 系 统一 样 ， 交 流 变频 器 应 用 范围 越 来 越 广泛 。 随 着 电力 电子 
技术 及 控制 理论 的 发 展 ， 交 流 调 速 将 逐步 取代 直流 调 速 。 

作为 当今 的 运动 控制 系统 中 的 功率 变换 器 的 变频 器 ， 总 的 发 展 趋势 是 : 驱动 的 交流 化 、 
功率 变换 顺 的 高 频 化 、 控 制 的 数字 化 、 智 能 化 和 网 络 化 。 因 此 ， 变 频 器 作为 系统 的 重要 功率 
变换 部 件 ， 提 供 可 控 的 高 性 能 变 压 变 频 的 交流 电源 而 得 到 迅猛 发 展 。 

经 历 大 约 30 年 的 研发 与 应 用 实践 ， 变 频 顺 的 性 价 比 越 来 越 高 ， 体 积 越 来 越 小 ， 而 厂家 
仍然 在 不 断 地 提高 可 靠 性 以 实现 变频 器 的 进一步 小 型 轻 量化 、 高 性 能 化 和 多 功能 化 以 及 无 公 
害 化 而 做 着 新 的 努力 。 随 着 技术 的 进一步 发 展 ， 变 频 器 的 发 展 和 应 用 也 将 更 为 活跃 ， 比 如 矩 
阵 变频 器 的 出 现 和 推广 、 网 络 化 配置 的 变频 融 将 成 为 主流 以 及 同步 电动 机 的 变频 应 用 等 。 而 
这 些 趋势 都 将 推进 变频 央 的 进一步 普及 。 

1. 矩阵 变频 器 的 出 现 

PWM 变频 器 作为 应 用 于 各 种 用 途 的 电力 变换 器 ,已 得 到 广泛 应 用 。 但 男 一 方面 ， 近 几 
年 随 着 PWM 变频 器 的 普及 ， 它 对 周边 设备 所 造成 的 影响 也 日 益 增加 ,例如 由 于 电源 的 高 次 
谐 波 引起 的 误 动 作 、 电 源 干 扰 引 起 的 误 动 作 、 射 频 干 扰 引 起 的 误 动作 等 。 同 时 ， 其 还 易 造 成 
电动 机 性 能 的 劣化 ， 例 如 电动 机 的 冲击 电压 引起 的 绝缘 老化 ， 电 动机 的 轴 电 压 引 起 的 电动 机 
轴承 的 损坏 等 ， 这 些 问 题 部 使 人 们 寻求 一 种 真正 的 环保 型 变频 器 。 和 矩阵 式 交 - 交 变 频 絮 就 是 
这 样 一 种 变频 顺 ， 它 没有 中 间 直 流 环节 能 ， 功 率 因数 为 1， 能 四 象限 运行 。 

由 于 抢 阵 式 交 - 交 变 频 需 省 去 了 中 间 直 流 环 节 ， 从 而 省 去 了 体积 大 、 价 格 贵 的 电解 电容 。 
它 能 实现 功率 因数 为 1， 输 入 电流 为 正弦 且 能 四 象限 运行 ， 系统 的 功率 密度 大 ， 并 能 实现 轻 
量化 ， 具 有 非常 诱 人 的 前 景 。 几 个 主要 的 传动 供应 商 包 括 罗 元 韦 尔 、 西 门 子 等 公司 都 在 研究 
该 项 技术 。“ 和 矩阵 变换 ”技术 的 变频 器 将 会 是 下 一 代 变 频 右 ， 但 是 由 于 成 本 太 高 而 无 法 在 目 
前 进行 商业 化 应 用 。 

另外 一 个 吸引 点 就 是 矩阵 变频 器 去 掉 了 直流 电容 ， 作 为 有 一 定 寿 命 的 铝 电解 电容 ， 交 - 直 - 
交 变 频 需 就 必须 在 一 定年 限 要 更 换 电容 (如 5 ~8 年 ) ， 和 矩阵 变频 需 才 能 长 时 间 可 靠 工作 。 

和 矩阵 变频 器 主要 用 到 能 够 发 挥 其 长 处 和 优点 的 场合 中 ， 如 它 的 处 理 再 生 能 量 功能 ， 应 用 
在 起 重 、 电 梯 、 离 心机 和 其 他 需要 连续 电动 又 连续 制 动 发 电 的 场合 。 当 然 ， 它 也 可 以 装 在 那 
些 需 要 制 动 ， 但 又 没有 空间 安装 制 动 电阻 或 者 安装 电阻 会 引起 意外 事故 的 地 方 ， 如 酒精 广 、 
化 工 三 等。 另外 一 个 非常 有 潜力 的 地 方 ， 就 是 需要 有 低 庶 波 的 应 用 场合 。 如 在 轮船 上 ， 就 能 

































































































































































允许 安装 更 小 的 发 电机 组 。 在 一 些 隔 离 系统 中 能 降低 设备 的 体积 ， 而 省 去 了 类 似 12 脉 波 变 
频 器 系统 中 的 额外 变压器 。 

2. 变频 器 的 小 型 化 、 多 功能 化 、 网 络 化 和 无 公害 化 发 展 

变频 需 性 能 的 优 劣 ， 一 要 看 其 输出 交流 电压 的 谐 波 对 电动 机 的 影响 ; 二 要 看 对 电网 的 谐 
波 污 染 和 输入 功率 因数 ; 三 要 看 本 身 的 能 量 损 耗 如 何 。 

在 变频 器 主 电 路 的 拓扑 结构 方面 ， 变 频 央 的 网 侧 变 流 器 对 低压 小 容量 的 装置 常 采用 6 脉 
波 变 流 器 ， 而 对 中 压 大 容量 的 装置 采用 多 重 化 12 脉 波 以 上 的 变 流 器 。 负 载 侧 变 流 器 对 低压 
小 容量 装置 常 采用 两 电 平 的 桥 式 逆 变 器 ， 而 对 中 压 大 容量 的 装置 采用 多 电 平 逆 变 器 。 对 于 四 
象限 运行 的 转动 ， 为 实现 变频 器 再 生 能 量 向 电网 回馈 和 节省 能 量 ， 网 侧 变 流 器 应 为 可 逆 变 流 
器 ， 同 时 出 现 了 功率 可 双向 流动 的 双 PWM 变频 器 ， 对 网 侧 变 流 器 加 以 适当 控制 可 使 输入 电 
流 接近 正弦 波 ， 减 少 对 电网 的 公害 。 

脉 宽 调 制 变 压 变 频 器 的 控制 方法 可 以 采用 正弦 波 脉 宽 调 制 控 制 、 消 除 指定 次 数 谐 波 的 
PWM 控制 、 电 流 跟 踪 控 制 、 电 压 空 间 矢 量 控制 〈 磁 链 跟踪 控制 ) 。 

交流 电动 机 变频 调整 控制 方法 的 进展 主要 体现 在 由 标量 控制 向 高 动态 性 能 的 矢量 控制 与 
直接 转 和 矩 控 制 〈(Direct Torque Control，DTC) 发 展 ， 和 开发 无 速度 传感器 的 矢量 控制 和 直接 
转 矩 控制 系统 方面 。 

微 处 理 器 的 发 展 使 数字 控制 成 为 现代 控制 器 的 发 展 方向 。 运 动 控制 系统 是 快速 系统 ， 特 
别 是 交流 电动 机 高 性 能 的 控制 需要 存储 多 种 数据 和 快速 实时 处 理 大 量 信 息 。 近 几 年 来 ， 国 外 
各 大 公司 纷纷 推出 以 DSP 〈 数 字 信 和 号 处 理 器 ) 为 基础 的 内 核 ， 配 以 电动 机 控制 所 需 的 外 围 
功能 电路 ， 集 成 在 单一 芯片 内 的 称 为 DSP 单 片 电动 机 控制 器 ,价格 大 大 降低 ， 体 积 缩小 ， 
结构 紧凑 ， 使 用 便捷 ， 可 靠 性 提高 。DSP 和 普通 的 单片机 相 比 ， 处 理 数字 运算 能 力 增强 了 
10 ~15 倍 ， 可 确保 系统 有 更 优越 的 控制 性 能 。 数 字 控 制 使 硬件 简化 ， 柔 性 的 控制 算法 使 控 
制 具 有 很 大 的 灵活 性 ， 可 实现 复杂 的 控制 规律 ， 使 现代 控制 理论 在 运动 控制 系统 中 应 用 成 为 
现实 ， 易 于 与 上 层 系统 连接 进行 数据 传输 ， 便 于 故障 诊断 、 加 强 保 护 和 监视 功能 ， 使 系统 智 
能 化 〈 如 有 些 变频 器 具有 自 调整 功能 ) 。 

变频 器 的 网 络 化 配置 主要 基于 3 个 层面 : 设备 层 、 控 制 层 和 信息 层 。 其 中 变频 器 作为 执 
行 器 ， 可 以 配 接 最 基本 的 RS232/RS485 串 行 通信 协议 、PROFIBUS 等 现场 总 线 协议 以 及 局 域 
网 协议 。 针 对 不 同 的 控制 系统 和 不 同 的 用 户 要 求 ， 配 置 和 选用 不 同 的 网 络 协议 。 

网 络 化 配置 的 变频 器 具有 高 精度 的 频率 设 定 、 远 程控 制 与 工厂 信息 化 的 基本 要 素 以 及 远 
程 诊 断 系 统 的 特点 。 通 过 网 络 设 定 频率 是 一 种 高 精度 的 频率 设 定 ， 其 具有 通信 速率 高 ， 稳 定 
可 靠 ， 接 线 简单 等 优点 ， 而 且 在 模拟 量 控 制 时 ， 输 出 端 经 过 一 个 数 / 模 转 换 器 ， 经 过 导线 ， 
进入 输入 端 (变频 器 ) 又 经 过 一 个 模 / 数 转换 器 才能 参与 控制 。 两 个 转换 器 位 数 不 同 和 导线 
损耗 都 可 能 造成 一 定 误差 ， 而 通信 传递 直接 是 数字 量 ， 不 需要 转换 ， 没 有 误差 ， 在 传输 过 程 
中 不 会 造成 损耗 ， 而 且 响 应 速度 率 也 会 很 高 。 

变频 器 经 常 被 用 于 系统 复杂 、 工 作 环 境 恶 劣 、 高 负荷、 长 时 间 和 运行 的 工 况 中 ， 如 无 人 值 
守 泵 站 、 油 田 抽 油 机 等 ， 变 频 器 故障 率 在 这 种 环境 中 自然 比较 高 ， 一 般 都 采取 事后 维修 的 方 
式 进行 ， 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 传 统 的 维修 方式 将 变 为 故障 预报 和 整 机 在 线 维修 。 因 此 ， 有 
必要 对 其 实现 在 线 工 作 状 态 的 监测 以 及 对 常规 故障 机 理 进行 综合 分 析 研 究 ， 以 便 对 其 故障 的 
事先 诊断 分 析 。 目 前 大 功率 变频 器 的 故障 诊断 、 远 程 监控 系统 及 智能 控制 方面 取得 了 较 大 进 
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展 ， 并 已 经 投入 实际 运行 。 

在 网 络 化 日 益 普 及 的 今天 ， 对 普通 的 点 对 点 硬 线 连接 方式 而 言 ， 通 过 高 速 通信 连接 的 变 
频 器 系统 可 以 最 大 程度 上 降低 系统 维护 时 间 、 提 高 生产 效率 、 减 少 运 行 成 本 。 目 前 安装 的 现 
场 总 线 模块 有 PROFIBUS- DP、Interbus、DeviceNet、CANOpen 和 ModbusPlus 等 。 用 户 可 以 
有 更 大 的 自由 根据 生产 过 程 来 选择 PLC 型 号 和 品牌 ， 并 非常 简单 地 集成 到 现 有 的 网 络 中 去 。 
而 且 通 过 现场 总 线 模块 可 以 不 考虑 变频 器 的 型 号 ， 而 以 同一 种 语言 来 与 不 同 功率 段 、 不 同型 
号 的 变频 器 进行 组 构 ， 如 功率 、 速 度 、 转 矩 、 电 流 、 设 定 值 等 。 

由 于 采用 了 通信 方式 ， 可 以 通过 PC 来 方便 地 进行 组 态 和 系统 维护 ， 包 括 上 传 、 下 载 、 
复制 、 监 控 、 参 数 读 写 等 。 

工业 控制 网 络 作为 工业 企业 综合 自动 化 系统 的 基础 ， 现 今 推 出 的 变频 器 具有 极其 灵活 的 
通信 功能 ， 通 过 总 线 不 仅 可 在 变频 器 之 间 进 行 通信 ， 还 可 与 PLC 或 上 一 级 自动 化 系统 进行 
通信 ， 如 西门 子 SIMOVERT MASTERDRIVES 安装 通信 模 件 后 ， 即 可 通过 PROFIBUS- DP 以 
12Mbit/s 的 速率 ， 或 CAN 总 线 与 更 高 级 别 的 系统 或 与 其 他 变频 传动 装置 通信 。 通 过 一 个 高 
水 平 的 、 用 户 友好 的 界面 ， 变 频 器 的 所 有 参数 都 可 形象 化 地 显示 、 设 定 、 处 理 ， 也 可 进行 诊 
断 操作 以 及 实现 在 线 或 离线 操作 等 。 

此 外 ， 随 着 变频 器 的 进一步 推广 和 应 用 ， 用 户 也 在 不 断 提出 各 种 新 的 要 求 ， 促 使 变频 器 
功能 多 样 化 。 

近年 来 ， 人 们 对 环境 问题 非常 重视 ， 并 出 现 了 “绿色 产品 ”的 名 称 ， 因 此 也 必须 考虑 
变频 器 对 周围 环境 的 影响 。 在 变频 器 的 推广 和 应 用 初期 ， 噪 声 问题 曾经 是 一 个 比较 大 的 问 
题 ， 随 着 ICBT 的 低 噪 声 变频 器 的 出 现 ， 噪 声 问题 基本 上 得 到 了 解决 。 通 过 在 变频 器 中 采用 
PWM 整流 电路 ， 基 本 上 解决 了 变频 器 本 身 造 成 的 谐 波 ， 防 止 影响 接 于 同一 电源 上 的 其 他 设 
备 。 随 着 变频 技术 的 发 展 以 及 人 们 对 环境 问题 的 重视 ， 变 频 器 对 周围 环境 的 影响 可 以 不 断 减 
少 ， 无 公害 化 变频 器 的 推出 已 经 成 为 大 势 所 趋 。 

3. 向 伺服 系统 发 展 

在 电气 传动 领域 ， 综 合 利 用 各 种 控制 技术 和 控制 方法 ， 可 有 效 地 完成 各 种 复杂 的 自动 化 
控制 任务 。 由 于 生产 工艺 发 展 的 需要 ， 要 求 控 制 精度 更 高 、 速 度 更 快 、 定 位 更 准 ， 通 用 变频 
器 已 经 不 能 完全 满足 工艺 的 要 求 了 ， 这 就 促进 了 变频 器 向 伺服 系统 的 发 展 。 许 多 变频 器 厂家 
都 生产 了 伺服 系统 ， 德 国 路 斯 特 (LUST) 公司 推出 的 伺服 驱动 系统 不 仅 控制 精度 高 ， 而 且 
容量 大 。 异 步 电 动机 伺服 驱动 系统 的 容量 为 370W ~90kW; 同步 电动 机 伺服 驱动 的 电流 为 
2 ~170A， 这 都 是 目前 可 以 见 到 的 最 大 容量 的 伺服 系统 。 

4. 同步 电动 机 的 配合 应 用 

交流 同步 电动 机 已 成 为 交流 可 调 速 传动 中 的 一 颗 新 星 ， 特 别 是 永 磁 同 步 电 动机 ， 电 动机 
是 无 刷 结构 ， 功 率 因数 高 ， 效 率 也 高 ， 转 子 转速 严格 与 电源 频率 保持 同步 。 同 步 电 动机 变频 
调 速 系统 有 他 控 变频 和 自控 变频 两 大 类 ， 自 控 变 频 同 步 电 动机 在 原理 上 和 直流 电动 机 极为 相 
似 ， 用 电力 电子 变 流 器 取代 了 直流 电动 机 的 机 械 换 向 器 ， 如 采用 交 - 直 - 交 变 压 变 频 器 时 叫做 
“直流 无 换 向 器 电动 机 ”或 称 “无 刷 直 流 电动 机 ”。 传 统 的 自控 变频 同步 机 调 速 系统 有 转子 
位 置 传感器 ， 现 正 开 发 无 转子 位 置 传感器 的 系统 ， 且 已 经 取得 重大 进步 并 已 在 市 场 成 功 应 
用 。 同 步 电 动机 的 他 控 变 频 方式 也 可 采用 矢量 控制 ， 其 按 转子 磁场 定向 的 矢量 控制 方式 比 异 
步 电动 机 简单 。 








































































































































































































现在 以 ABB 公司 应 用 在 造纸 同步 电动 机 上 的 变频 应 用 为 例 来 说 明 。 

ABB 公司 有 着 100 多 年 从 事 纸 机 传动 系统 设计 和 供应 的 历史 ， 从 最 初 的 长 轴 传 动 ， 
到 20 世纪 60 年 代 的 直流 分 部 传动 ， 然 后 再 到 1983 年 的 世界 第 一 个 纸 机 工业 的 交流 分 部 
传动 ， 最 后 在 1999 年 在 芬兰 一 家 造纸 厂 应 用 了 一 个 新 的 纸 机 传动 系统 ， 即 采用 同步 电动 
机 的 直接 变频 传动 。 其 后 ，ABB 公司 非常 顺利 而 且 成 功 地 在 纸 机 工业 规模 化 应 用 了 同步 
变频 系统 。 

传统 的 系统 (包括 直流 或 异步 交流 电动 机 ) 都 是 通过 减速 箱 与 电动 机 相连 ， 最 后 与 纸 
机 传动 部 分 连接 ; 而 在 同步 变频 传动 中 ， 电 动机 是 直接 耦合 到 纸 机 传动 部 分 的 ， 取 消 了 中 间 
环节 。 

在 ABB 系统 中 ， 传 动 系统 通常 是 由 ACS600 变频 器 组 成 的 ， 其 硬件 组 成 是 与 传统 的 交 
流 异 步 传动 一 致 的 ， 而 软件 的 设计 则 是 专用 的 永 磁 电动 机 (同步 电动 机 的 一 种 ) 驱动 软件 。 
同步 电动 机 允许 在 纸 机 上 采用 无 编码 器 的 运行 方式 。 传 动 部 分 的 控制 系统 、 应 用 软件 以 及 人 
机 界面 的 控制 这 几 部 分 都 是 跟 ABB 公司 在 纸 机 上 的 解决 方案 一 致 。 因 此 ， 直 接 传动 能 与 其 
他 的 ABB 公司 传动 方案 同时 并 列 运行 ， 而 且 ACS600 变频 器 无 须 更 换 就 可 以 升级 到 新 的 直 
接 传动 系统 上 。 

采用 同步 电动 机 的 最 有 效 特点 : 

1) 大 大 降低 电动 机 尺寸 ; 

2) 高 效率 的 转 矩 输出 ; 

3) 无 编码 需 运 行 。 

目前 大 多 数 的 纸 机 需要 安装 速度 编码 器 来 反馈 电动 机 转速 ， 而 且 编码 器 也 被 证 明 是 可 靠 
的 。 但 是 安装 的 编码 器 由 于 是 采用 轴承 ， 需 要 常规 定期 性 地 维护 保养 和 润滑 ， 在 一 个 大 型 的 
纸 机 (如 50 个 传动 ) 上 每 隔 一 定 的 周期 还 必须 更 换 所 有 的 编码 器 以 防止 意外 的 由 编码 需 故 
障 引 起 的 纸 机 停机 。 从 这 个 层面 上 来 说 ， 无 编码 器 的 运行 自然 是 同步 电动 机 直接 传动 的 一 个 
优点 和 着 眼 点 。 

电动 机 的 实际 速度 是 需要 同时 反馈 和 监测 的 ， 一 个 计算 电动 机 速度 的 新 方法 已 经 在 
ACSDTC 得 到 了 发 展 和 应 用 。 将 ABB 公司 传统 的 交流 传动 纸 机 改造 成 一 个 直接 传动 的 纸 机 
系统 是 非常 简单 的 ， 造 纸 厂 需要 购买 新 的 直接 传动 部 分 的 电动 机 ， 同 时 将 ABB 公司 的 常规 
变频 器 ACS600 通过 下 载 PM- DTC 软件 来 升级 ， 而 且 新 的 直接 传动 的 系统 可 以 与 现 有 的 交流 
或 直流 传动 系统 同时 正常 运行 。 总 而 言 之 ， 用 户 将 从 直接 传动 中 获 益 。 

5. 节能 服务 盛行 下 ， 变 频 器 行业 受益 明显 

节能 必 节 电 ， 变 频 器 是 理想 的 节 电 设备 。 电 机 节能 是 国家 实现 节能 减 排 的 重要 方向 : 电 
机 系统 是 重要 的 工业 耗 能 设备 ， 年 耗 电量 达 1. 2 万 亿 kWh， 占 工业 耗 电 的 60% ~70% ， 占 
全 国 总 耗 电 量 的 50% 。 如 果 将 所 有 电机 系统 效率 都 提高 5% ， 则 每 年 几乎 可 以 节省 一 个 三 峡 
电站 的 发 电量 。 所 以 考虑 到 电机 的 巨大 能 耗 ， 国 家 已 经 出 台 多 项 政策 鼓励 支持 电机 节能 技术 
开发 和 电机 节能 产品 的 应 用 。 

变频 调 速 是 电机 节能 的 最 佳 途径 〈 见 表 1-1) : 变频 器 通过 利用 软 硬 件 控 制 系统 来 控制 
电力 半导体 器 件 的 通 断 作用 ， 将 工 频 电 源 变换 为 另 一 种 频率 ， 从 而 实现 电动 机 软 起 动 和 变速 
运行 ， 其 平均 节 电 率 达 到 20% ~30% ， 最 高 达到 60% ， 设 备 投资 回收 期 仅 在 1 ~2 年 ， 是 工 
业 节 能 的 重要 设备 。 
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表 1-1 电机 节能 的 三 大 途径 ， 变 频 调 速 节能 显著 


















































电机 节能 方式 特 点 使 用 场合 
变频 调 速 节能 效果 好 ， 可 节 电 30% 以 上 电机 负荷 变化 较 大 ， 适 合 调 速 的 工 况 
采用 高 效 节 能 电机 比 普通 电机 的 效率 高 约 3% ~5% 常 处 于 恒 速 运行 时 ， 高 效 电 机 节能 效果 好 
无 功 补偿 右 (SVC) 提升 功率 因素 ， 提 高 电机 运行 效率 一 般 用 于 高 压 大 功率 电机 














变频 器 节能 主要 表现 在 风机 水 和 泵 的 应 用 上 ， 使 用 变频 器 的 电机 起 动 电流 从 零 开始 ,逐渐 
增加 ， 最 大 值 也 不 超过 额定 电流 ， 减 轻 了 对 电网 的 冲击 和 对 供电 容量 的 要 求 ， 从 而 达到 节能 
的 效果 ; 同时 还 延长 了 设备 的 使 用 寿命 ， 节 省 了 设备 的 维护 费用 。 尤 其 在 精细 加 工 领 域 ， 通 
过 变频 顺 高 质量 地 控制 电机 转速 ， 可 以 大 幅度 提高 制造 工艺 水 准 。 可 以 说 ， 变 频 需 是 目前 最 
理想 、 最 有 前 途 的 电机 节能 设备 。 当 然 ， 在 其 他 行业 如 纺织 、 电 梯 等 行业 ， 同 步 电机 的 变频 
系统 也 取得 了 卓有成效 的 推广 。 虽 然 变频 器 有 着 诸多 优点 ， 但 是 由 于 价格 的 问题 ， 其 大 规模 
推广 应 用 受到 限制 ， 因 此 过 去 较 长 一 段 时 间 都 处 于 所 谓 “ 叫 好 不 叫座 ”的 尴 从 境地。 变频 
器 的 最 初 用 途 是 速度 控制 ， 随 着 技术 发 展 和 社会 对 能 源 运 用 效率 要 求 的 日 益 提 高 ， 才 逐渐 被 
用 于 能 领域 ,至 如 今 变频 器 已 是 电机 节能 的 发 展 方向 。 变 频 调 速 搁 术 较 早 用 于 煤炭 行业 的 
是 矿井 提升 机 ， 目 前 发 达 国家 已 将 变频 器 普遍 用 于 带 式 输送 机 的 调 速 或 带 式 输送 机 起 动 控 
制 ， 风 机 调 速 以 及 水 泵 的 调 速 等 。 在 上 述 设 备 中 采用 变频 器 除了 提高 传动 性 能 外 ， 更 主要 的 
是 可 以 节约 能 源 。 

目前 ， 电 力行 业 的 节能 、 减 排 、 降 耗 形势 更 加 严峻 ， 由 于 变频 咒 可 以 在 许多 行业 内 高 效 
地 市 约 电能 并 提高 工艺 水 平 ， 因 此 从 某 种 程度 上 说 ， 大 力 推广 变频 天 在 各 行业 的 应 用 ， 可 以 
减轻 电力 行业 发 电量 指标 的 压力 ， 在 节约 电能 的 同时 还 能 减少 排放 降低 能 耗 。 

我 们 知道 ， 同 步 变频 系统 在 硬件 上 并 无 太 大 区 别 ， 其 至 可 以 直接 使 用 ， 而 软件 上 就 必须 
采用 新 的 控制 思路 ， 矢 量 控制 是 一 种 控制 永 磁 同步 电动 机 的 实用 而 有 效 的 方法 。 随 着 技术 的 
进一步 发 展 ， 变 频 吕 的 发 展 和 应 用 也 将 呈现 更 为 活跃 的 现象 ， 比 如 矩阵 变频 器 的 出 现 和 推 
广 、 网 络 化 配置 的 变频 噩 将 成 为 主流 以 及 同步 电动 机 的 变频 应 用 等 ， 而 这 些 趋 势 都 将 推进 变 
频 需 的 进一步 普及 。 


1.1.2 变频 技术 的 概况 


自 20 世纪 70 年 代 变 频 器 问世 以 来 ， 经 过 近 半 个 世纪 的 研究 ， 变 频 技 术 从 品 闸 管 
(SCR) 发 展 到 今天 的 大 功率 晶体 管 (1GBT、IGCT) 和 耐 高 压 大 功率 晶体 管 (HV-IGBT)， 
控制 技术 也 发 展 到 今天 的 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 ， 且 已 全 数字 化 ， 其 机 械 特性 硬度 能 满足 
具有 一 定 硬 性 负载 的 调 速 要 求 。 

IGBT、IGCT (集成 门 极 换 流 晶闸管 ) 等 新 型 电力 电子 器 件 的 发 展 、DSP (数字 信和 号 处 
理 咒 ) 和 ASIC (Application Specific Integrated Circuit， 专 用 集成 电路 ) 的 快速 发 展 以 及 新 新 
控制 理论 和 技术 〈 如 磁场 定向 矢量 控制 、 直 接 转 矩 控制 等 ) 的 完善 ， 使 变频 调 速 系 统 在 调 
速 范围 、 调 速 精度 、 动 态 响应 、 功 率 因 数 、 运 行 效率 和 使 用 方便 等 性 能 指标 都 超过 了 直流 调 
速 系统 ， 受 到 各 行 各 业 的 欢迎 并 取得 显著 的 经 济 效益 。 

此 后 的 20 多 年 中 ,电力 电子 技术 和 微 电 子 技术 以 惊人 的 速度 向 前 发 展 ， 变 频 调 速 传动 
技术 也 随 之 取得 了 日 新 月 异 的 进步 。 这 种 进步 ， 突 出 表现 在 变频 装置 的 大 容量 化 、 主 开关 融 

































































件 的 自 关 断 化 、 开 关 模 式 的 PWM 化 及 控制 方式 的 全 数字 化 等 方面 。 

在 经 过 大 约 30 年 的 发 展 后 ， 交 流 调 速 电气 传动 已 经 成 为 电气 调 速 传动 的 主流 。 目 前 ， 
从 数 百 瓦 级 的 家 用 电器 到 数 千瓦 级 乃至 数 万 瓦 级 的 调 速 传动 装置 ， 可 以 说 无 所 不 包 地 都 可 以 
用 交流 调 速 传动 方式 来 实现 。 交 流 调 速 传动 的 应 用 范围 已 经 从 最 初 的 只 能 用 于 风机 、 泵 类 的 
调 速 过 渡 到 要 求 具有 高 精度 、 快 响应 等 高 性 能 指标 的 调 速 控制 。 从 性 价 比 的 角度 看 ， 交 流 调 
速 装置 已 经 优 于 直流 调 速 装置 。 现 在 人 们 所 说 的 交流 调 速 传动 ， 主 要 是 指 采 用 电力 电子 变换 
恬 对 交流 电动 机 的 变频 调 速 传动 。 由 于 交流 调 速 系统 不 断 显 示 出 本 号 的 优越 性 和 巨大 的 社会 
效益 ， 所 以 使 得 变频 融 一 一 交流 电动 机 调 速 系统 具有 越 来 越 旺盛 的 生命 力 。 

现今 交流 变频 调 速 传动 装置 已 经 具有 很 好 的 运行 特性 ， 并 且 可 以 将 现场 与 自动 化 级 连接 
在 一 起 ， 应 用 更 灵活 ， 通 信 更 自由 ， 对 供电 系统 也 可 实现 无 干扰 ， 应 用 范围 几乎 涉及 到 整个 
工业 领域 。 

交 - 交 变频 是 早期 变频 的 主要 形式 ， 适 应 于 低 转速 大 容量 的 电动 机 负载 。 交 - 直 - 交 变频 
采用 了 多 种 拓扑 结构 ， 其 发 展 较 早 ， 技 术 也 比较 成 熟 ， 所 以 目前 仍 广 泛 应 用 。 随 着 中 奈 变 频 
技术 的 发 展 ， 特 别 是 新 型 大 功率 可 关 断 需 件 的 研制 成 功 ， 直 接 中 压 变 频 方式 ， 有 着 广阔 的 发 
展 前 景 。 


1.1.3 变频 技术 的 发 展 


变频 技术 的 迅速 发 展 是 建立 在 电力 电子 技术 的 创新 、 电 力 电子 器 件 及 材料 的 开发 及 器 件 
制造 工艺 水 平 提高 基础 之 上 的 ， 尤 其 是 高 压 大 容量 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 、 集 成 门 极 
换 流 唱 疗 管 (IGCT) 器 件 的 成 功 开 发 ， 使 大 功率 变频 技术 得 以 迅速 发 展 ， 性 能 日 益 完 善 。 
由 于 变频 器 使 用 领域 不 断 扩大 ， 其 所 采用 的 技术 也 不 断 拓宽 。 

1. 电力 电子 器 件 的 发 展 

电力 电子 絮 件 作为 现代 化 交流 调 速 装置 的 支柱 ， 其 发 展 直 接 决 定 和 影响 交流 调 速 的 发 
展 。 电 力 电子 器 件 的 发 展 表 现在 器 件 的 成 功 开发 ， 如 GTR、GTO、SCR、1GBT、1GCT 及 
IEGT， 而 且 朝 着 高 压 大 功率 化 、 高 频 化 、 模 块 化 、 智 能 化 发 展 。 理 想 的 功率 需 件 见 表 1-2。 


表 1-2 理想 的 功率 器 件 特性 


































































































各 币 
Thyristor/SCR GTO IGCT HV-IGBT 
特性 
内 部 损耗 低 低 高 中 等 低 
开关 控制 简单 复杂 中 等 中 等 简单 
开关 频率 低 中 等 高 高 
浪 涌 等 级 高 中 等 中 等 中 等 
额定 电流 电压 高 高 高 中 等 
内 部 损耗 低 高 中 等 低 





20 世纪 80 年 代 中 期 以 前 ， 变 频 装置 功率 回路 主要 采用 第 1 代 电 力 电 子 器 件 ， 以 晶闸管 
为 主 ， 这 种 装置 的 效率 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 均 无 法 与 同 容 量 的 直流 调 速 装置 相 比 。80 年 
代 中 期 以 后 采用 第 2 代 电 力 电 子 器 件 如 GTR、GTO 、VDMOS & IGBT 等 制造 的 变频 装置 在 性 
价 比 上 可 以 与 直流 调 速 装 置 相 媲 美 。 随 着 向 大 电流 、 高 电压 、 高 频 化 、 集 成 化 、 模 块 化 方向 
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继续 发 展 ， 第 3 代 电 力 电子 器 件 是 20 世纪 90 年 代 制 造 变频 装置 的 主流 产品 ， 中 小 功率 的 变 
频 调 速 装置 (1 ~ 1000kW) 主要 采用 IGBT， 大 功率 的 变频 调 速 装置 (100 ~ 10000kW) 采用 
GTO。20 世纪 90 年 代 末 ， 电 力 电子 器 件 的 发 展 进 入 了 第 4 代 ， 如 高 压 IGBT、IGCT、IEGT、 
SGCT 、 智 能 功率 模块 (IPM) 等 。 

变频 器 的 逆 变 器 普遍 采用 大 功率 场 效应 晶体 管 (MOSET) 、 功 率 晶 体 管 (GTR)、 门 极 
关 断 (GTO) 品 闸 管 等 的 自 关 断 器 件 ， 其 中 GTR 应 用 最 为 普遍 。 但 是 在 调制 策略 发 展 和 要 
求 逆 变 器 输出 谐 波 分 量 更 小 的 情况 下 ， 必 须 提 高 开关 频率 ， 为 此 ，GTR 满足 不 了 这 个 要 求 ， 
于 是 开发 出 了 一 种 新 器 件 一 一 IGBT。IGBT 的 全 称 是 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ， 是 一 种 把 MOSET 
与 GTR 巧妙 结合 在 一 起 的 电压 型 双 极 /MOS 复合 器 件 ，IGBT 具有 输入 阻抗 高 、 开 关 速 度 快 、 
元 器 件 损耗 小 、 驱 动 电路 简单 、 驱 动 功率 小 、 极 限 温 度 高 、 热 阻 小 、 饱 和 压 降 和 电阻 低 、 电 
流 容 量 大 、 抗 浪 涌 能 力 强 、 安 全 区 宽 、 并 联 容易 、 稳 定 可 靠 及 模块 化 等 一 系列 优点 ， 是 一 种 
极 理想 的 开关 器 件 。 目 前 ，2400A 电流 、3300V 电压 、40kHz 开关 频率 的 IGBT 已 在 小 、 中 、 
大 功率 范围 内 使 用 。IGBT 不 仅 用 于 500V 以 下 低压 变频 器 ， 还 可 以 用 于 1000V 以 上 高 压 变 
频 器 以 驱动 高 压 电 动机 。 此 类 中 压 、 高 压 变频 器 采用 多 电 平 道 变 需 输出 高 压 ， 也 可 用 变压器 
降 压 - 低压 变频 器 -变压器 升 压 的 方式 。 由 于 IGBT 具有 性 能 较 好 的 优势 ， 预 计 近 十 年 内 不 会 
被 新 开发 的 器 件 所 取代 。 

目前 ， 在 交流 电动 机 的 传动 控制 中 应 用 最 多 的 功率 开关 器 件 是 ICBT 和 IPM， 它 们 集 
GTR 的 低 饱 和 电压 特性 和 MOSFET 的 高 频 开关 特性 于 一 体 。IGBT 于 1992 年 前 后 在 变频 器 中 
得 到 应 用 ， 并 持续 向 开关 损耗 更 低 、 开 关 速 度 更 快 、 耐 压 更 高 、 容 量 更 大 的 方向 发 展 。IPM 
内 包含 了 ICGBT 芯片 及 外 围 的 驱动 电路 和 保护 电路 ， 有 的 还 集成 了 霍 尔 传感器 和 光 耦 合 器 。 
因此 IPM 是 一 种 高 度 集成 型 功率 开关 器 件 。 目 前 ， 模 块 的 最 大 额定 电流 可 达 60A， 小 型 变频 
装置 中 基本 上 采用 IPM 作为 主 电 路 ， 采 用 IPM 后 的 变频 器 的 综合 性 能 大 大 提高 ， 其 性 价 比 
已 超过 IGBT， 有 很 好 的 经 济 性 。 

当今 交流 变频 传动 装置 大 多 采用 正 粥 脉冲 宽度 调制 (Sin Pulse Width Module，SPWM ) 
方法 ， 即 三 相交 流 经 整流 和 电容 滤波 后 ， 形 成 恒定 幅 值 的 直流 电压 ， 加 在 逆 变 器 上 ， 逆 变 器 
的 功率 开关 器 件 按 一 定 规律 控制 其 导 通 和 断 开 ， 使 输出 端 获得 一 系列 宽度 不 等 的 矩形 脉冲 电 
压 波 形 。 如 改变 脉冲 宽度 即 可 控制 逆 变 器 输出 交流 基 波 电压 的 幅 值 ; 改变 调制 周期 即 可 控制 
其 输出 频率 ， 这 样 就 同时 实现 了 调 压 和 调频 。 随 着 变频 器 快速 性 、 精 确 度 及 可 靠 性 的 不 断 提 
高 ， 对 功率 开关 需 件 的 要 求 越 来 越 高 ， 即 要 求 开 关 频 率 在 几 十 kHz， 导电 损耗 低 ， 在 各 种 应 
用 领域 的 可 靠 性 高 。 

2. 控制 理论 和 控制 技术 的 发 展 

控制 理论 的 发 展 集中 体现 在 : 

1) 矢量 控制 ， 直 接 转 矩 控 制 ; 

2) 无 速度 传感器 的 矢量 控制 (SVC) ， 其 模型 参考 自 适应 和 扩展 卡尔 曼 滤 波 法 ; 

3) 模糊 控制 (Fuzzy Control) 及 神经 网 络 控制 的 应 用 。 

第 1 代 变 频 器 以 UA/ 恒定 和 正弦 脉 宽 调制 控制 方式 为 代表 ， 它 根据 异步 电动 机 等 效 电路 
确定 的 线性 U/f 进行 变 频 调 速 。 其 特点 是 : 控制 电路 结构 简单 ， 成 本 较 低 ， 但 系统 性 能 不 
高 ， 控 制 曲 线 会 随 负载 变化 ， 转 和 矩 响应 慢 ， 转 矩 利用 率 不 高 。 

第 2 代 变 频 器 采用 矢量 控制 方式 ， 它 实质 上 参照 直流 电动 机 的 控制 方式 ， 将 交流 异步 电 














































































































动机 经 过 坐标 变换 可 以 生成 等 效 的 直流 电动 机 模型 ， 模 拟 直 流 电动 机 的 控制 方法 ， 求 得 直流 
电动 机 的 控制 量 ， 经 过 相应 坐标 变换 与 反 变 换 ， 就 能 控制 交流 异步 电动 机 。 由 于 进行 坐标 变 
换 的 是 电流 (代表 磁 动 势 ) 的 空间 矢量 ， 因 此 实现 的 控制 系统 称 为 矢量 控制 系统 。 当 今 由 
矢量 控制 的 交流 变频 器 组 成 的 传动 系统 已 完全 实现 了 数字 化 、 智 能 化 、 模 块 化 控制 ， 即 有 一 
个 集成 高 动态 性 能 、 优 良 控制 特性 、 极 高 灵活 性 的 模板 来 实现 与 电动 机 有 关 的 控制 任务 ， 而 
且 带 有 大 量 自由 功能 模块 ， 用 这 些 模块 也 可 处 理 与 传动 有 关 的 控制 ， 如 西门 子 公司 CUVC 控 
制 模块 等 ， 同 时 在 软件 配置 上 也 已 实现 了 标准 化 和 模块 化 ， 还 提供 了 许多 非 标 准 功能 ， 如 手 
动 - 自动 设 定 、 输 入 设 定 值 的 通用 性 、 自 动 重 启动 功能 等 ， 可 以 说 矢量 控制 的 交流 变频 调 速 
系统 的 动 、 静 态 性 能 已 完全 能 够 与 直流 调 速 系统 相 媲 美 ， 是 目前 最 成 熟 、 完 善 的 技术 。 

继 矢量 控制 系统 以 后 ， 直 接 转 和 矩 控制 (DTC) 系统 是 近 十 几 年 发 展 起 来 的 又 一 种 高 动态 
性 能 交流 变频 调 速 系统 。 在 DTC 系统 中 ， 定 子 磁 通 和 转 抢 作为 主要 控制 变量 ， 在 等 效 电 动 
机 自 适应 模型 软件 中 ， 直 接 在 定子 坐标 上 计算 与 控制 交流 电动 机 的 转 矩 ， 通 过 高 速 数字 信和 号 
处 理 器 ， 电 动机 状态 每 秒 更 新 高 达 几 万 次 。 由 于 电动 机 状态 连续 不 断 地 更 新 ， 实 际 值 与 参考 
值 不 断 进行 比较 ， 由 磁 通 和 转 和 矩 调节 器 输出 ， 实 现 对 逆 变 器 中 每 个 开关 状态 单独 确定 ， 从 而 
对 负载 突变 或 电源 干扰 所 引起 的 动态 变化 作出 迅速 反应 ， 故 其 动态 特性 好 。DTC 强调 转 算 
的 控制 ， 在 控制 理论 上 属于 Pang- Pang 控制 。 在 高 速 状态 下 ， 其 控制 水 平 与 拓 量 控制 没有 差 
别 ; 但 在 低速 状态 下 ， 其 转 抢 控制 不 稳定 ， 易 引起 传动 轴 系 振荡 。 直 接 转 和 矩 控制 不 需要 坐标 
变换 ， 直 接 转 矩 控制 (DTC) 是 继 矢 量 控制 之 后 在 交流 传动 控制 理论 上 的 又 一 次 飞跃 ， 它 避 
免 了 对 电动 机 参数 的 强烈 依赖 性 ， 特 别 是 不 受 转子 参数 的 影响 ， 控 制 器 结构 简单 ， 具 有 良好 
的 动 、 项 态 性 能 。 

3. 微型 计算 机 ( 简称 微机 ) 控制 技术 的 发 展 

随 着 微机 控制 技术 的 迅速 发 展 ， 交 流 调 速 控 制 领域 出 现 了 以 微 处 理 器 为 核心 的 微机 控制 
系统 。 微 机 控制 技术 的 应 用 ， 提 高 了 交流 调 速 系统 的 可 靠 性 ， 操 作 、 设 置 的 多 样 性 和 灵活 
性 ， 降 低 了 交流 调 速 系统 的 成 本 和 体积 。 

开始 采用 微机 控制 时 ， 总 要 选用 CPU、ROM、RAM、 定 时 器 、D/A 等 芯片 ， 组 成 最 小 
微机 系统 。 为 了 适应 这 种 需求 ， 一 些 公 司 开始 在 一 块 芯片 上 直接 集成 这 些 器 件 ， 构 成 单 片 
机 。 随 着 单片机 的 快速 发 展 ， 单 片 机 具有 丰富 的 硬件 资源 和 软件 资源 ， 而 且 提 高 了 计算 速度 
和 计算 精度 。 但 如 果 要 处 理 复杂 的 控制 系统 ， 比 如 处 理 实时 性 高 和 运算 精度 高 的 系统 ， 还 是 
有 些 不 足 之 处 。 

20 世纪 80 年 代 初期 出 现 的 DSP 集成 了 硬件 乘法 器 ， 提 高 了 系统 频率 、 数 据 处 理 能 力 以 
及 运算 速度 ， 支 持 浮 点 运算 等 。 在 提高 运算 精度 的 同时 还 在 片 内 集成 了 大 量 的 外 围 接口 ， 因 
而 在 调 速 控 制 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 。DSP 通常 采用 哈佛 结构 ， 将 程序 存储 空间 与 数据 存储 
空间 分 开 ， 并且 各 自 拥 有 自己 的 数据 总 线 和 地 址 总 线 ; 采用 流水 线 技术 ， 使 得 指令 处 理 的 平 
均 速 度 大 大 提高 ; 内 部 增设 专门 的 硬件 乘法 器 ， 并 将 硬件 乘法 器 与 累加 器 以 流水 线 方式 连 
接 ， 从 而 可 以 高 速 连 续 进 行 乘法 和 累加 运算 。 

精简 指令 计算 机 (RISK) 在 1996 年 前 后 问世 以 来 ， 它 将 控制 器 、PWM、AZD 等 组 成 
一 体 做 成 芯片 ， 是 计算 机 结构 体系 上 的 一 次 突破 ,使 得 微 处 理 器 在 性 能 上 获得 了 质 的 飞跃 。 

高 级 专用 集成 电路 (ASIC) 是 专用 芯片 的 标准 单元 、 门 阵列 合 在 一 起 的 内 部 门 阵 列 
组 合 
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ASIC 是 指 应 特定 用 户 要 求 或 特定 电子 系统 的 需要 而 设计 、 制 造 的 集成 电路 。ASIC 作为 
集成 电路 (IC) 技术 与 特定 用 户 的 整 机 或 系统 技术 紧密 结合 的 产物 ， 与 通用 集成 电路 相 比 ， 
在 构成 电子 系统 时 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 低 、 可 靠 性 高 和 保密 性 强 等 特点 ， 系 统 设计 、 
电路 设计 、 工 艺 设计 之 间 紧 密 结 合 ， 这 种 一 体 化 的 设计 有 利于 获得 前 所 未 有 的 高 性 能 系统 ， 
在 大 批量 应 用 时 ， 可 显著 降低 系统 成 本 。 

IC 集成 度 以 惊人 的 速度 发 展 ， 系 统 级 芯片 将 具备 DSP、 存 储 器 和 一 整套 专用 功能 ， 甚 
至 电源 和 电源 驱动 电路 也 将 集成 在 同一 模块 中 。 专 家 认为 ，IC 发 展 的 大 趋势 是 高 速 、 高 集 
程度 和 低 功 耗 的 系统 集成 。 系 统 级 芯片 能 够 提高 半导体 器 件 的 电气 性 能 ， 改 善 系统 的 可 靠 
性 ， 降 低 大 多 数 应 用 所 需 的 PCB 面积 ， 受 到 整 机 制造 商 的 普遍 欢迎 ， 采 用 系统 级 芯片 将 是 
整 机 制造 商 的 必由之路 。 

采用 微机 控制 技术 同时 可 以 对 变频 咒 进 行 控 制 和 保护 。 在 控制 方面 : 计算 确定 开关 融 件 
的 导 通 和 关 断 时 刻 ， 使 逆 变 需 按 调制 策略 输出 要 求 的 电压 ; 通过 不 同 的 编码 实现 多 种 传动 调 
速 功 能 ， 如 各 种 频率 的 设 定 和 执行 、 启 动 、 运 行 方式 选择 、 转 和 矩 控制 设 定 与 运行 、 加 减速 设 
计 与 运行 、 制 动 方 式 设 定 和 执行 等 ; 通过 接口 电路 、 外 部 传感器 、 微 机 构成 调 速 传动 系统 ， 
在 保护 方面 ， 在 外 部 传 感 咒 及 IZO 电路 配合 下 ， 构 成 完善 的 检测 保护 系统 ， 可 完成 多 种 自 诊 
断 保护 方案 。 保 护 功能 包括 : 主 电路 、 控 制 电路 的 从 电压 、 过 电压 保护 ; 输出 电流 的 欠 电 
流 、 过 电流 保护 ; 电动 机 或 逆 变 带 的 过 载 保护 ;， 制 动 电阻 的 过 热 保 护 ; 失速 保护 。 采 用 人 工 
智能 技术 对 变频 器 进行 故障 诊断 ， 构 成 故障 诊断 系统 ， 该 系统 由 监控 、 检 测 、 知 识 库 ( 故 
障 模式 知识 库 或 故障 诊断 专家 系统 知识 库 ) 、 推 理 机 构 、 人 机 对 话 接口 和 数据 库 组 成 ,不仅 
在 故障 发 生 后 能 准确 指出 故障 性 质 、 部 位 ， 且 在 故障 发 生前 也 能 预测 发 生 故障 的 可 能 性 。 在 
变频 需 启 动 前 对 诊断 系统 本 身 及 变频 器 主 电路 (包括 电 源 ) 、 控 制 系统 等 进行 一 次 诊断 清查 
隐患 ， 若 发 现 故 障 现 象 则 调用 知识 库 推理 、 判 断 故 障 原因 并 显示 不 能 开机 ， 如 无 故障 则 显示 
可 以 开机 ， 开 机 后 ， 实 时 检测 诊断 。 工 作 时 对 各 检测 点 进行 循环 查询 ， 存 储 数据 并 不 断 刷 
新 ， 若 发 现 数据 越 限 ， 则 认为 可 能 发 生 故 障 ， 立 即 定向 追踪 。 若 几 次 检查 结果 相同 ， 说 明确 
实 出 了 故障 ， 于 是 调用 知识 库 进行 分 析 推 理 ， 确 定 是 何 种 故障 及 其 部 位 ， 显 示 出 来 ， 严 重 时 
则 发 出 停机 指令 。 

4. 分 散 式 安装 系统 的 出 现 

这 为 多 台 变 频 顺 分 散 控制 提供 了 新 的 设计 理念 ， 以 往 变频 器 作为 电动 机 调 速 控 制 设备 ， 
是 独立 、 自 成 一 体 的 ， 变 频 器 安装 在 控制 柜 内 ， 与 电动 机 相隔 一 定 的 距离 ， 这 样 的 集中 控制 
方式 控制 柜 大 、 电 缆 多 、 设 计 施工 周期 长 、 维 修 不 便 。 而 分 散 式 安装 系统 则 把 变频 融和 电动 
机 做 成 一 体 ， 现 场 安装 ， 现 场 布线 ， 电 动机 到 变频 器 的 电缆 短 、 干 扰 小 ,减少 了 设计 、 安 
装 、 调 试 的 时 间 。 这 种 分 散 安装 系统 的 设计 费用 可 以 减少 50% ~57% ， 安 装 费用 可 减少 
40% ~60% 。 这 种 系统 特别 适用 于 汽车 、 烟 草 、 机 场 行李 分 检 、 生 产 线 内 部 物流 、 目 动 仓储 
等 。SEW 公司 和 西门 子 公司 都 推出 了 这 种 分 散 安 装 系统 。 


1.2 变频 硕 的 应 用 范围 及 其 市 场 情况 


变频 器 是 将 工 频 电 源 转换 成 任意 频率 、 任 意 电 压 交 流 电源 的 一 种 电气 设备 ， 变 频 器 的 使 
用 主要 是 调整 电机 的 功率 、 实 现 电 机 的 变速 运行 。 变 频 器 的 组 成 主要 包括 控制 电路 和 主 电路 














































































































两 个 部 分 ， 其 中 主 电 路 还 包括 整流 器 和 逆 变 器 等 部 件 。 

变频 器 的 诞生 源 于 交流 电动 机 对 无 级 调 速 的 需求 ， 随 着 晶闸管 、 静 电感 应 晶体 管 、 耐 高 
压 绝 缘 栅 双 极 型 晶闸管 等 器 件 的 出 现 ， 电 气 技术 有 了 日 新 月 异 的 变化 ， 变 频 器 调 速 技 术 也 随 
之 发 展 ， 特 别 脉 宽 调制 变 压 变 频 调 速 技术 更 是 让 变频 器 登 上 了 新 的 台阶 。 

变频 器 的 工 频 电源 一 般 是 50Hz 或 60Hz， 无 论 是 在 家 用 领域 或 生产 领域 ， 工 频 电源 的 频 
率 和 电压 都 是 恒定 不 变 的 。 以 工 频 电源 工作 的 电动 机 在 调 速 时 可 能 会 造成 功率 的 下 降 ， 而 通 
过 变频 右 的 调整 ， 电 动机 在 调 速 时 就 可 以 减少 功率 损失 。 

变频 器 的 种 类 繁多 ， 按 照 变 频 器 的 用 途 不 同 可 以 分 为 通用 变频 右 、 高 性 能 专用 变频 器 、 
高 频 变 频 器 、 单 相 变 频 器 和 三 相 变 频 器 等 ， 按照 变频 器 工作 原理 分 类 ， 可 分 为 V/Af 控制 变频 
器 、 转 差 频 率 控制 变频 器 和 矢量 控制 变频 器 等 。 

自 20 世纪 80 年 代 被 引进 我 国 以 来 ， 变 频 器 作为 节能 应 用 与 速度 工艺 控制 中 越 来 越 重要 
的 自动 化 设备 ， 得 到 了 快速 发 展 和 广泛 的 应 用 。 在 电力 、 纺 织 与 化 纤 、 建 材 、 石 油 、 化 工 、 
冶金 、 市 政 、 造 纸 、 食 品 饮 料 、 烟 草 等 行业 以 及 公共 工程 (中央 空调 、 供 水 、 水 处 理 、 电 
梯 等 ) 中 ， 变 频 器 都 在 发 挥 着 重要 作用 。 交 流 变 频传 动 装 置 现 已 在 我 国 各 行业 得 到 广泛 应 
用 ， 它 主要 应 用 在 以 下 几 方 面 : 

1. 电动 机 调 速 

变频 器 主要 用 于 交流 电动 机 (异步 电动 机 或 同步 电动 机 ) 转速 的 调节 ， 是 公认 的 交流 
电动 机 最 理想 、 最 有 前 途 的 调 速 方案 。 除 了 有 具有 卓越 的 调 速 性 能 之 外 ， 变 频 器 还 有 显著 的 节 
能 作用 ， 是 企业 技术 改造 和 产品 更 新 换代 的 理想 调 速 装置 。 电 动机 调 速 可 分 为 节能 调 速 、 工 
艺 调 速 、 牵 引 调 速 和 特种 调 速 。 

节能 调 速 几乎 用 在 所 有 的 行业 中 ， 风 机 和 泵 类 通用 机 械 都 由 交流 电动 机 拖 动 ， 它 的 用 电 
量 占 全 国 总 电量 的 1/3 左右 。 过 去 这 类 电动 机 都 直接 接 入 电网 ， 不 能 实现 调 速 ， 由 于 选择 设 
备 时 都 按 最 大 流量 加 裕 量 选取 ， 实 际 中 又 不 需要 这 么 大 ， 只 好 采用 挡 板 和 阀门 来 调节 ， 浪费 
了 大 量 电能 。 采 用 变频 调 速 后 ， 通 过 改变 电动 机 转速 来 调节 流量 ， 一 般 可 节能 30% ~50% 。 
除 节 能 外 ， 通 过 调 速 还 能 实现 工艺 优化 ， 带 来 最 大 效益 。 随 着 变频 器 价格 的 降低 ， 投 资 回收 
期 逐渐 缩短 ， 因 此 越 来 越 多 的 设备 改 用 变频 调 速 。 这 类 调 速 的 特点 是 对 调 速 性 能 要 求 不 高 ， 
调 速 范围 小 ( 仪 1/3 ~1/2)。 

工艺 调 速 (速度 控制 ) 用 于 许多 机 械 ， 由 于 工艺 需要 ， 要 求 电 动机 调 速 运行 。 过 去 由 
于 交流 电动 机 调 速 困难 ， 都 采用 直流 电动 机 调 速 。 直 流 电 动机 结构 复杂 、 体 积 大 、 维 护 困 
难 ， 因 此 随 着 变频 调 速 技术 的 日 趋 成 熟 ， 直 流 调 速 逐渐 被 变频 调 速 取代 。 这 类 调 速 装置 的 数 
量 不 能 和 节能 调 速 相 比 ， 但 对 调 速 性 能 有 一 定 的 要 求 ， 往 往 需要 进行 矢量 控制 或 直接 转 矩 控 
制 。 另 外 为 了 满足 各 种 工艺 要 求 ， 变 频 器 中 都 需要 装 设 一 定数 量 的 可 自由 编程 的 调节 控制 功 
能 块 或 专门 的 工艺 控制 可 选 附件 。 目 前 ， 我 国 的 设备 控制 水 平 与 发 达 国 家 相 比 还 比较 低 ， 制 
造 工 艺 和 效率 都 不 高 ， 因 此 提高 设备 控制 水 平 至 关 重 要 。 由 于 变频 调 速 具有 调 速 范围 广 、 调 
速 精度 高 、 动 态 响 应 好 等 优点 ， 在 许多 需要 精确 速度 控制 的 应 用 中 ， 变 频 器 正在 发 挥 着 提升 
工艺 质量 和 生产 效率 的 显著 作用 。 

以 纺织 行业 为 例 ， 我 国 具 有 世界 最 大 的 纺织 产品 生产 能 力 ， 市 场 范围 遍及 全 球 ， 产 业 规 
模 庞大 ， 纺 织 与 化 纤 行业 也 是 变频 器 应 用 最 多 、 使 用 密度 最 高 的 行业 。 在 最 常见 的 化 纤 机 械 
设备 中 ， 选 用 变频 器 的 设备 有 螺杆 挤 出 机 、 纺 丝 机 和 后 加 工 机 等 ; 选用 变频 器 较 多 的 棉纺 设 
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备 主 要 有 细 纱 机 、 粗 纱 机 、 精 梳 机 等 。 这 些 设备 都 要 求 精 确 速度 控制 、 多 单元 同步 传动 或 比 
例 同步 ( 牵 伸 ) 传动 等 ， 应 用 变频 器 可 以 提高 工艺 要 求 、 提 升 产 品质 量 ， 同 时 减轻 了 人 工 
的 劳动 强度 、 提 高 了 生产 效率 ， 可 以 说 ， 变 频 器 是 纺织 行业 增强 国际 竞争 能 力 的 重要 装备 。 
市 场 调查 显示 ，2003 年 变频 器 在 纺织 与 化 纤 行 业 的 市 场 规模 超过 了 10 亿 元 。 

牵引 调 速 用 于 运输 机 械 ， 例 如 电力 机 车 、 轻 轨 及 工程 和 军事 车 辆 的 电 驱 动 。 这 类 驱动 过 
去 也 多 采用 直流 调 速 ， 现 在 正 逐 步 改 为 变频 调 速 。 与 前 两 种 调 速 用 通用 变频 器 不 同 ， 这 类 调 
速 装 置 由 于 工作 环境 恶劣 (电压 波动 、 振 动 、 海 拔 及 环境 温度 范围 大 等 ) ， 对 产品 耐 电压 波 
动 、 结 构 、 冷 却 等 方面 都 有 特殊 要 求 。 另 一 方面 牵引 负载 要 求 恒 功率 调 速 范围 宽 ， 相 应 要 求 
变频 器 的 弱 磁 调 速 段 要 宽 ， 所 以 牵引 调 速 用 的 变频 器 多 为 专用 变频 器 。 有 些 车 辆 的 电源 采用 
鞭 电 池 ， 因 此 对 电动 机 和 变频 器 的 重量 和 效率 提出 了 更 高 的 要 求 ， 并 且 出 现 了 许多 电动 机 和 
变频 器 一 体 化 设计 的 方案 ， 电 机 也 多 采用 永 磁 电 动机 。 

特种 调 速 在 某 些 应 用 场合 ， 对 调 速 精度 、 调 速 范 围 有 特殊 要 求 ， 例 如 要 求 极 高 速度 
(10'rmin 以 上 )、 极 宽 的 调 速 范围 (1.5 x10 或 更 宽 ) 等 ,为 满足 这 些 要 求 ， 电 动机 和 变 
频 右 都 是 特制 的 。 

2. 绿色 发 电 

绿色 发 电 即 利 用 风力 、 水 力 及 太阳 能 发 电 ， 在 环境 问题 日 益 突 出 的 今天 ， 这 类 发 电 受 到 
越 来 越 多 的 关注 ， 其 发 展 非 常 迅 速 。 通 常 的 风力 和 水 力 发 电 都 基于 恒 速 发 电 ， 发 电机 采用 同 
步 电动 机 ， 转 子 采用 直流 励磁 ， 为 发 出 50Hz 的 交流 电 ， 不 管 风 力 和 水 力 如 何 变化 ， 原 动机 
都 必须 通过 机 械 调 速 机 构 将 转速 调 到 同步 转速 ， 致 使 机 构 复 杂 、 原 动机 效率 降低 。 如 果 发 电 
机 改 用 绕 线 转子 异步 发 电机 〈 有 刷 或 无 刷 ) ， 转 子 由 变频 器 供电 、 交 流 励 磁 ， 这 样 不 论 原 动 
机 转速 是 多 少 ， 通 过 改变 励磁 电流 频率 ， 定 子 都 能 输出 50Hz 的 交流 电 。 此 即 为 变速 发 电 ， 
它 既 简化 了 调 速 机 构 又 提高 了 效率 。 如 果 巨 型 水 力 发 电机 也 采用 该 技术 ， 还 可 以 在 发 电机 负 
荷 出 现 冲击 时 ， 通 过 适当 降低 转速 ， 把 水 轮机 和 发 电机 的 机 械 能 转化 成 电能 ， 提 高 供电 稳定 
性 。 变 速 发 电 使 用 的 技术 与 前 面 提 到 的 双 馈 调 速 技术 基本 相同 ， 只 是 工作 在 不 同 象限 ， 它 们 
已 在 风力 和 水 力 发 电 中 得 到 广泛 应 用 。 太 阳 能 发 电 利 用 光电 器 件 把 太阳 能 转换 成 电能 。 由 于 
光电 器 件 发 出 的 是 直流 电 ， 要 把 电能 送 至 电网 或 用 电 设备 ， 必 须 加 入 直 - 交 逆 变 器 。 

3. 变频 电源 

变频 器 除了 与 电动 机 配合 使 用 外 ， 还 常常 单独 作 电 源 使 用 。 例 如 不 间断 电源 (UPS ) ， 
50Hz/60Hz 和 50Hz/400Hz 变频 电源 以 及 车 辆 和 舰 船 上 使 用 的 直 - 交道 变 电 源 等 。 

变频 器 产生 的 最 初 用 途 是 速度 控制 ， 但 目前 在 国内 应 用 较 多 的 是 节能 。 在 2003 年 的 我 
国电 力 消耗 中 ，60% ~70% 为 动力 电 ， 而 在 总 容量 为 5.8 亿 kW 的 电动 机 总 容量 中 ， 只 有 不 
到 2000 万 kW 的 电动 机 是 带 变频 控制 的 。 据 分 析 ， 在 我 国 ， 带 变动 负载 、 具 有 节能 潜力 的 
电动 机 至 少 有 1.8 亿 kW。 因 此 国家 大 力 提 倡 节 能 措施 ， 并 着 重 推荐 了 变频 调 速 技术 ， 变 频 
器 的 应 用 前 景 和 发 展 潜力 都 不 可 小 裔 。 

应 用 变频 调 速 ， 可 以 大 大 提高 电动 机 转速 的 控制 精度 ， 使 电动 机 在 最 节能 的 转速 下 运 
行 。 以 风机 水 泵 为 例 ， 根 据 流体 力学 原理 ， 轴 功率 与 转速 的 二 次 方 成 正比 。 当 所 需 风量 减 
少 ， 风 机 转速 降低 时 ， 其 功率 按 转速 的 二 次 方 下 降 。 因 此 ， 精 确 调 速 的 节 电 效果 非常 可 观 。 
与 此 类 似 ,许多 变动 负载 电机 一 般 按 最 大 需求 来 生产 电动 机 的 容量 ， 所 以 设计 容量 偏 大 。 而 
在 实际 运行 中 ， 轻 载运 行 的 时 间 所 占 比 例 却 非 常 高 ， 如 采用 变频 调 速 ， 可 大 大 提高 轻 载 运行 



























































































































































时 的 工作 效率 。 因 此 ， 变 动 负 载 的 节能 潜力 巨大 。 

研究 显示 ， 仅 电力 行业 ，2003 年 的 变频 器 市 场 规模 就 达到 了 2.5 亿 元 。 因 此 ， 变 频 器 
的 节能 应 用 前 景 非常 广阔 。 

4. 前 景 广阔 的 变频 器 市 场 

我 国 变频 器 的 市 场 化 始 于 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 第 一 家 进入 我 国 市 场 的 变频 器 当 属 日 本 
三 垦 变 频 器 ， 紧 接着 ， 日 本 富士 变频 器 也 进入 我 国 (富士 5 型 )。 到 现在 ,除了 日 本 三 晨 、 
富士 变频 器 外 ， 还 有 三 葵 、 东 芝 、 安 川 、 上 日立、 春日、 松下、 东洋 、AB 、 罗 宾 康 、 通 用 、 
KB、 西 门 子 、ABB、 坟 佛 斯 、 阿 尔 斯 通 、 施 耐 德 、 三 星 、LG、 台 安 、 普 传 、 森 兰 、 安 圣 
(华为 )、 格 立 特 、HIC (华能 ) 等 80 多 个 国内 外 品牌 。 其 中 ， 在 我 国 建立 合资 三 的 品牌 有 : 
富士 无锡) 、ABB (北京 )、 西 门 子 (天 津 )、 三 明 (江阴 )。 

变频 技术 上 的 进展 更 为 显著 。20 世纪 80 年 代 的 变频 器 ， 有 的 技术 上 还 不 很 完善 ， 如 缺 
少 避 开 频 率 点 功能 和 瞬时 停电 自动 再 起 步 功 能 等 。 目 前 的 变频 器 ， 功 能 非常 强 ， 除 具有 转 矩 
提升 、 转 差 补偿 、 转 矩 限 定 、 直 流 制 动 、 多 段 速度 设 定 、$ 形 运行 、 频 率 跳跃 、 瞬 时 停电 自 
动 再 起 动 、 重 试 等 功能 外 ， 还 有 转 和 矩 矢 量 控制 ， 实 现 高 起 动 转 矩 ; 低 干 扰 控 制 方式 ( 低 干 
扰 型 控制 电源 、 矢 量 分 段 PWM 控制 、 软 开关 ) ; 通信 功能 、RS485 接口 。 可 选用 各 种 总 线 。 
总 的 看 来 ， 许 多 变频 器 基本 相同 ， 又 各 有 千秋 : 如 日 本 变频 器 年 代 早 、 产 量 大 、 可 靠 性 高 、 
设计 细 化 如 富士 7. 5kW 以 下 内 置 制 动 单元 和 制 动 电阻 ， 三 晨 CPS 系列 备 有 恒 压 供水 基板 
(IWS) ; 欧洲 变频 器 不 但 有 通信 功能 ， 而 且 有 通信 协议 ， 如 西门 子 变 频 器 容量 范围 大 、 电 压 
等 级 多 、 功 能 多 ; 丹佛 斯 变频 器 具有 和 较 强 的 滤 掉 谐 波 功能 等 。 变 频 器 的 核心 逆 变 器 件 也 由 
GTR 转 为 IGBT。 这 十 多 年 里 变频 技术 不 断 完善 ， 而 变频 器 价格 不 断 降 低 。 以 富士 变频 器 为 
例 : 一 台 水 泵 用 的 280kW 变频 器 ，10 年 前 需 28 万 ~30 万 元 ， 而 现在 只 和 需 11 万 ~13 万 元 。 
1990 年 到 2000 年 ， 日 本 富士 变频 器 的 我 国 市 场 价 分 别 下 降 了 43% ~48% (30 ~280kW)、 
30% (5.5~22kW)、10% (0.4 ~3.7kW)。 通 用 型 变频 器 在 1990 年 每 千瓦 需 1050 ~ 1450 
元 ， 到 2000 年 只 需 480 ~1050 元 ，2002 年 又 有 大 幅度 下 降 。 变 频 器 价格 的 降低 ， 为 变频 器 
的 广泛 应 用 提供 了 每 千瓦 条 件 ， 尤 其 是 对 依靠 节 电 还 款 的 单位 ， 投 资 回收 期 大 为 缩短 。 

我 国 拥有 庞大 的 产业 群 ， 并 保持 着 持续 稳定 的 发 展 ; 与 国际 接轨 ， 众 多 的 企业 需要 提升 
国际 竞争 力 ， 人 们 生活 质量 不 断 提高 等 ， 这 些 都 是 变频 器 市 场 的 增长 驱动 力 和 更 广泛 应 用 的 
基础 。 

我 国 工 控 网 发 布 的 2004 年 我 国 变频 需 市 场 研究 报告 显示 ， 我 国 的 变频 器 市 场 在 过 去 几 
年 内 保持 着 12% ~20% 的 高 速 增长 ， 在 2003 年 ， 由 于 工业 行业 及 建筑 业 的 迅猛 发 展 以 及 各 
行业 的 大 量 投资 ， 当 年 同比 增长 达到 了 近 40% ， 市 场 规模 超过 了 55 亿 元 人 民 币 。 进 入 2004 
年 ， 因 2003 年 的 市 场 基数 突然 增 大 ， 加 上 国家 加 强 了 对 冶金 、 建 材 等 行业 的 宏观 控制 ， 变 
频 右 市 场 增长 率 将 大 幅 回 落 。 但 由 于 我 国 经 济 的 整体 快速 发 展 和 我 国 加 入 WTO， 市 场 对 产 
品 的 要 求 将 逐步 提高 ， 提 升 生产 设备 的 水 平 势 在 必 行 ， 用 于 生产 工艺 控制 的 变频 器 将 越 来 越 
多 地 被 采用 ; 另 一 方面 ， 我 国电 力 供需 严重 失衡 ， 高 峰 季 节 的 拉 曾 限 电 现象 普遍 ， 节 能 呼声 
空前 。 因 此 ， 在 未 来 几 年 内 ， 我 国 变频 器 市 场 仍 将 保持 着 10% 左右 的 快速 增长 。 我 国 工控 
网 的 市 场 研 究 报 告 认为 ， 至 少 在 10 年 以 后 ， 我 国 的 变频 器 市 场 才能 饱和 并 趋 于 成 熟 ， 因 此 ， 
我 国 的 变频 器 市 场 具 有 广阔 的 发 展 空间 。 

由 于 人 们 对 变频 器 认识 的 深化 ， 应 用 领域 不 断 拓宽 ， 特 别 是 人 们 对 节能 意识 的 增加 ， 使 
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得 变频 器 的 市 场 不 断 扩 大 。 另 外 ， 随 着 变频 器 可 靠 性 的 提高 、 价 格 的 降低 ， 逐 步 被 用 户 接 
受 , 市 场 增加 的 速度 越 来 越 快 ， 现 在 已 有 相当 规模 。 目 前 ， 国 内 变频 器 市 场 70% 以 上 的 市 
场 份额 仍 由 美国 、 日 本 、 欧 洲 厂 商 的 产品 所 占领 ， 如 日 本 的 三 蒙 、 富 士 、 东 芝 、 安 川 、 日 立 
和 松下 等 ， 欧 洲 的 西门 子 、ABB 、 施 耐 德 等 ， 国 产 变频 器 只 占 很 小 的 市 场 份 额 。 

近 两 年 来 情况 有 所 变化 ， 国 产 变 频 右 的 销售 额 增长 较 快 , 已 有 几 个 年 销售 额 上 亿 的 企 
业 。 由 于 制造 技术 不 及 发 达 国 家 ， 变 频 右 整 机 技术 相对 较 落后 ， 国 产 变频 器 的 档次 相对 较 
低 ， 主 要 是 低压 小 容量 产品 。10 年 前 曾 有 一 批 国 内 企业 开发 和 小 批量 生产 中 小 功率 变频 器 ， 
后 来 由 于 质量 不 过 关 ， 纷 纷 停 产 ， 能 坚持 下 来 的 很 少 。 造 成 这 种 局 面 的 主要 原因 是 : 资金 不 
足 ， 市 场 小 ,没有 先进 的 设备 ， 只 能 进行 手工 作坊 式 生产 ， 产 品质 量 难 以 保证 ， 无 法 与 国外 
自动 化 流水 线 生产 的 产品 竞争 ， 研 发 资金 投入 不 足 ， 设 计 水 平 不 高 ; 产品 批量 小 ， 元 屁 件 采 
购 只 能 通过 代理 商 小 批量 进货 ， 价 格 高 ， 质 量 无 法 保证 ; 当时 国内 电子 和 电器 生产 配套 水 平 
低 ， 影 响 成 本 与 质量 ; 企业 的 管理 及 质量 保证 体系 不 完善 。 近 年 来 随 着 国内 工业 的 发 展 ， 情 
况 有 些 改变 : 变频 器 市 场 扩大 ， 刺 激 了 国产 变频 器 研发 生产 的 积极 性 ;国内 有 一 批 企 业 在 生 
产 其 他 产品 的 过 程 中 有 了 较 多 积累 ， 他 们 有 资金 ， 肯 投入 ， 有 现代 企业 管理 体系 和 质量 保证 
体系 ， 有 自己 的 进出 口 和 营销 渠道 以 及 先进 的 工装 设备 ， 经 过 10 多 年 的 摸索 和 发 展 ， 我 国 
有 了 一 支 有 力量 的 变频 器 研发 队伍 ; 随 着 电子 和 电器 行业 的 发 展 ， 国 内 专业 化 配套 企业 已 有 
了 相当 的 规模 ， 协 作 加 工 方便 ， 质 量 也 不 错 ; 元 器 件 质量 得 到 提高 ， 改 善 了 产品 质量 。 由 于 
上 述 原因 ， 使 国产 变频 器 的 产量 、 质 量 和 市 场 占 有 率 都 有 了 很 大 提高 。 目 前 ， 国 内 品牌 中 比 
较 活 路 的 有 成 都 希望 公司 的 木兰 、 深 圳 康 沃 、 深 圳 安 邦 心 、 浙 江海 利 、 山 东风 光 、 北 京 利 德 
华 福 、 北 京 先行 、 北 京东 方 凯 奇 、 北 京 天 宠 、 北 京 时 代 等 。 
除了 工业 相关 行业 ， 在 普通 家 庭 中 ， 节 约 电费 、 提 高 家 电 性 能 、 保 护 环 境 等 受到 越 来 越 
多 的 关注 ， 变 频 家 电 成 为 变频 器 的 男 一 个 广阔 市 场 和 应 用 趋势 。 带 有 变频 控制 的 冰箱 、 洗 衣 
机 、 家 用 空调 等 ， 在 节能 、 减 小 电压 冲击 、 降 低 噪 声 、 提 高 控制 精度 等 方面 有 很 大 的 优势 。 
目前 ， 我 国 是 世界 上 最 主要 的 家 电 供 应 国 ， 但 家 电 采 用 变频 器 的 比例 很 低 ， 在 日 本 ，90% 以 
上 的 家 电 是 变频 控制 。 据 调查 ，2003 年 ， 我国 的 变频 家 电 同 比 增长 超过 200% ,但 市 场 中 的 
变频 家 电 并 不 多 见 ， 因 此 ， 变 频 家 电 具 有 非常 好 的 发 展 潜力 。 

5. 我 国 变频 器 市 场 的 发 展 趋势 

我 国电 动机 年 用 电量 超过 2 万 亿 kW h,， 约 占 全 国 用 电量 的 60% ， 但 高 效 节能 电动 机 
市 场 份额 不 到 3% ， 电 动机 系统 整体 运行 效率 比 发 达 国 家 低 20% 左右 。 如 果 每 年 新 增 的 电动 
机 及 拖 动 系统 均 采 用 高 效 节能 产品 ， 电 动机 系统 优化 设计 每 年 可 节 电 上 千 亿 千瓦 时 ， 减 排 近 
亿 吨 CO, ， 可 以 有 效 推进 节能 环保 产业 的 发 展 。 国 务 院 发 布 的 《“ 十 二 五 ”节能 减 排 综合 性 
工作 方案 》 明 确 提出 要 加 快 推 广 高 压 变 频 调 速 技术 的 推广 应 用 ， 因 此 高 压 变频 器 市 场 未 来 
前 景 良好 ， 国 内 厂商 如 合 康 变频 等 有 望 取得 较 大 突破 。 

2011 年 国内 高 压 变 频 器 市 场 规模 50 亿 元 左右 ， 占 潜在 市 场 容量 仅 6% ， 国 内 风机 、 水 
泵 以 及 高 压 电 动机 配置 中 ， 高 压 变 频 器 配置 率 不 到 20% 。 随 着 环保 问题 日 益 重 要 和 工业 生 
产 要求 不 断 提 高 ， 高 压 变频 器 产品 需求 将 不 断 加 强 ， 预 计 高 压 变 频 器 市 场 将 在 未 来 3 年 保持 
30% 行业 增 速 。 

高 压 变 频 器 下 游 市 场 主 要 包括 电力 冶金 、 建 材 、 石 化 等 高 耗 能 行业 ， 这 些 行 业 是 “十 
二 五 ”期 间 节 能 减 排 的 重点 ， 担 负 着 完成 国家 “十 二 五 ”节能 目标 的 重任 ， 因 此 高 压 变 频 
























































































































































器 的 市 场 空 间 受 经 济 周期 的 影响 较 小 。 而 受到 国家 相关 政策 的 影响 较 大 ， 预 计 未 来 $ 年 高 压 
变频 器 年 复合 增 速 将 达到 30% 。 

据 统计 ， 全 球 再 生 能 源 用 变频 器 市 场 在 2011 年 为 72 亿美 元 的 规模 。 预 测 今后 $ 年 该 规 
模 将 会 倍增 ， 到 2017 年 将 超越 190 亿美 元 。 我 国 变 频 器 总 的 潜在 市 场 空间 为 1200 亿 ~ 1800 
亿 元 ， 其 中 常 压 型 变频 器 约 占 市 场 份额 的 60% 左右 ; 中 高 压 变频 器 的 需求 数量 虽然 相对 比 
较 少 ,但 由 于 单 台 变 频 器 功率 大 、 售 价 高 也 占 市 场 40% 左右 。 目 前 国内 带 变动 负载 、 具 有 
节能 潜力 的 电动 机 至 少 有 1.8 亿 kW， 由 此 为 变频 器 的 应 用 提供 了 极为 巨大 的 市 场 。 资 料 显 
示 ， 近 年 来 ， 我 国 变 频 器 市 场 一 直 保 持 着 12% ~ 15% 的 增长 率 ， 预 计 至 少 在 今后 $ 年 内 ， 
变频 器 市 场 需求 仍 将 保持 以 上 的 增长 率 ， 直 到 10 年 以 后 变频 器 市 场 才 能 逐渐 饱和 。 从 整体 
看 ， 目 前 我 国 变频 器 行业 的 竞争 日 趋 激烈 。 有 行业 分 析 认 为 ， 由 于 市 场 极 具 吸 引力 ， 目 前 市 
场 已 形成 一 定 规模 ， 而 且 潜 在 容量 也 十 分 可 观 ， 不 断 吸引 着 行业 新 参与 者 。 变 频 器 技术 的 发 
展 ， 使 变频 器 在 现代 化 领域 得 到 空前 的 推广 和 应 用 ， 相 信和 变频 器 的 应 用 将 会 更 加 广泛 ,市 场 
将 爆发 巨大 潜力 。 变 频 器 企业 应 该 借 着 “十 二 五 ”节能 减 排 的 东风 ， 更 好 地 树立 节能 的 观 
念 ， 将 产品 的 节能 性 能 更 上 一 个 台阶 ， 这 对 于 变频 器 企业 未 来 的 发 展 是 十 分 有 利 的 。 


1.3 变频 套 的 分 类 


变频 器 的 分 类 有 以 下 几 种 形式 ; 

1. 按 供电 电压 、 相 数 以 及 功率 分 

变频 器 按 其 供电 电压 分 为 低压 变频 器 (110V、220V、380V)、 中 压 变 频 器 (500V、 
660V、1140V) 和 高 压 变频 器 (3kV、3. 3kV、6kV、6. 6kV 及 10kV) ; 按 供电 电源 分 为 单 相 
输入 变频 器 和 三 相 输入 变频 器 ;变频 器 按 其 输出 功率 大 小 分 为 小 功率 变频 器 、 中 功率 变频 器 
和 大 功率 变频 器 。 

2. 按 变频 器 功能 

变频 器 按 其 功能 分 为 恒 转 矩 〈 恒 功率 ) 通用 型 变频 器、 平方 转 和 矩 风机 水 泵 节能 型 变频 
絮 、 简 易 型 变频 器 、 迷 你 型 变频 调 速 器 、 通 用 型 变频 絮 、 纺 织 专用 型 变频 器 、 高 频 电 主轴 变 
频 器 、 电 梯 专 用 变频 器 、 直 流 输入 型 矿山 电力 机 车 用 变频 器 、 防 爆 变 频 器 等 。 

3. 按 直流 电源 的 性 质 分 

变频 器 按 直流 电源 的 性 质 分 为 电流 型 变频 器 和 电压 型 变频 器 。 电 流 型 变频 器 直流 环节 的 
储 能 元 件 是 电感 线圈 ， 而 电压 型 变频 顺 直 流 环节 的 储 能 元 件 是 电容 器 。 

从 变频 电源 的 性 质 上 看 ， 可 分 为 电压 源 型 变频 器 和 电流 源 型 变频 器 ， 主 要 区 别 在 于 中 间 
直流 环节 采用 哪 种 滤波 器 ， 电 压 源 型 变频 器 采用 大 容量 电容 滤波 ， 直 流 电 压 波 形 比 较 平 直 ; 
电流 源 型 变频 器 采用 大 电感 滤波 ， 直 流 电 流 波形 比较 平 直 。 电 压 源 型 变频 器 比 电流 源 型 变频 
器 性 能 优越 ， 采 用 电压 源 型 变频 器 能 使 变频 器 的 性 能 ， 包 括 输 出 波形 、 功 率 因 数 、 效 率 、 可 
靠 性 及 动态 性 能 进一步 提高 。 电 压 源 型 变频 器 和 电流 源 型 变频 器 性 能 比较 见 表 1-3。 

4. 按 电压 的 调制 方式 分 

变频 需 按 输出 电压 调节 方式 分 为 PAM ( 脉 幅 调制 ) 、PWM ( 脉 宽 调制 ) 和 高 载 频 PWM 
控制 变频 器 ，PAM 方式 下 的 变频 器 输出 电压 的 大 小 通过 改变 直流 电压 的 大 小 来 进行 调制 ， 
而 PWM 方式 下 的 变频 器 输出 电压 的 大 小 通过 改变 输出 脉冲 的 占 空 比 来 进行 调制 。 
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表 1-3 电压 源 型 变频 器 和 电流 源 型 变频 器 性 能 比较 














































































































性 能 电压 源 型 变频 器 电流 源 型 变频 器 

功率 因数 低 ， 且 随 转速 变化 高 ， 大 于 0. 93 
效率 可 达 0. 93 可 达 0. 95 
转 矩 脉冲 大 小 
输出 电压 波形 和 矩形 波 决定 于 负载 ， 对 异步 电动 机 负载 近似 正弦 波 
输出 电流 波形 正弦 波 近似 正弦 波 

流 环节 电容 器 电抗 器 
输出 阻抗 小 大 
调 速 动态 响应 较 慢 快 
适用 场所 各 种 电力 拖 动 ， 多 电动 机 拖 动 单 电动 机 拖 动 ， 可 逆 拖 动 
对 电动 机 的 适应 性 差 ， 对 电动 机 的 绝缘 要 求 高 强 ， 对 电动 机 的 绝缘 要 求 低 


5. 按 变换 环节 分 

变频 需 按 变换 环节 可 以 分 为 交 - 交 变频 器 和 交 - 直 - 交 变 频 器 。 

交 - 交 变频 是 早期 变频 的 主要 形式 ， 适 应 于 低 转 速 大 容量 的 电动 机 负载 。 交 - 交 变 频 把 频 
率 固 定 的 交流 电源 直接 变换 成 频率 连续 可 调 的 交流 电源 。 其 主要 优点 是 没有 中 间 环 节 ， 故 变 
换 效率 高 ， 但 其 连续 可 调 的 频率 范围 窗 ， 一 般 为 额定 频率 的 1/2 以 下 (0 ~ 及 /2)。 其 主 电路 
开关 器 件 处 于 自然 关 断 状态 ， 不 存在 强迫 换 流 问 题 ， 所 以 第 一 代 电 力 电子 器 件 一 一 品 闸 管 就 
能 完全 满足 它 的 要 求 。 由 于 其 技术 成 熟 ， 在 国内 开发 研制 也 最 多 ， 目 前 在 国内 仍 有 一 定 的 市 
场 。 交 - 交 变 频 在 其 主 接线 中 需要 大 量 的 品 闸 管 ， 结 构 复 杂 ， 维 护 工作 量 较 大 ， 并 因 采 用 移 
相 控 制 方式 ， 功 率 因数 较 低 ， 一 般 仅 有 0.6 ~0.7， 而 且 谐 波 成 分 大 ， 需 要 无 功 补偿 和 滤波 
装置 ， 使 得 总 的 造价 提高 。 而 直接 中 压 变 频 方 式 ， 因 没有 中 间 的 低压 环节 ， 结 构 上 有 着 广阔 
的 发 展 前 景 。 

交 - 直 - 交 变 频 先 把 频率 固定 的 交流 电 整 流 成 直流 电 ， 然 后 再 把 直流 电 逆 变 成 频率 连续 可 
调 的 三 相交 流 电 。 把 直流 电 逆 变 成 交流 电 的 环节 较 易 控制 ， 在 频率 的 调节 范围 ， 以 及 改善 变 
频 后 电动 机 的 特性 等 方面 ， 都 具有 明显 的 优势 。 

交 - 直 - 交 变频 采用 了 多 种 拓扑 结构 ， 如 中 - 低 - 中 方式 ， 其 实质 上 还 是 低压 变频 ， 只 不 过 
从 电网 和 电动 机 两 端 来 看 是 高 压 。 由 于 其 存在 着 中 间 低 压 环节 ， 所 以 具有 电流 大 、 结 构 复 
杂 、 效 率 低 、 可 靠 性 差 等 缺点 。 由 于 其 发 展 较 早 ， 技 术 也 比较 成 熟 ， 所 以 目前 仍 广泛 应 用 。 
随 着 中 压 变 频 技 术 的 发 展 ， 特 别 是 新 型 大 功率 可 关 断 器 件 的 研制 成 功 ， 中 - 低 - 中 方式 具有 被 
逐步 淘汰 的 趋势 。 

6. 按 控制 方式 分 

变频 器 按 控制 方式 分 为 U/f 控制 变频 器 、 转 差 频率 控制 变频 器 和 矢量 控制 变频 器 等 。 

7. 变频 器 按 主 开关 器 件 分 

有 1IGBT、GOT 和 BJT3 种。 

8. 变频 器 按 机 壳 外 形 分 

有 塑 壳 变 频 器 、 铁 过 变频 器 和 柜 式 变频 器 。 

另外 按照 用 途 分 可 以 分 为 通用 变频 器 、 高 性 能 专用 变频 器 、 高 频 变 频 器 和 高 压 变 频 器 等 。 









































1.4 变频 器 的 基本 功能 与 质量 性 能 指标 


1.4.1 变频 器 的 基本 功能 


新 一 代 的 变频 器 除 能 完成 电动 机 变频 器 调 速 的 基本 功能 外 ， 还 具有 内 置 的 可 编程 、 参 数 
辨识 、 通 信 及 保护 等 功能 。 

1. 自动 加 减速 

变频 器 可 实现 模糊 最 优 加 减速 ， 它 根据 电动 机 的 负载 状态 而 自动 设 定 加 减速 的 最 短 时 
间 ; 或 者 在 设 定 的 最 短 加 减 时 间 内 ， 将 加 速 电 流 限 制 ， 将 减速 的 直流 过 电压 控制 在 允许 值 
以 内 。 
通常 可 供 选 择 的 升 速 功能 从 升 速 时 间 和 升 速 方式 考虑 。 升 速 时 间 是 给 定 频 率 从 0Hz 上 
升 至 基本 频率 所 需 的 时 间 ， 升 速 时 间 越 短 ， 频 率 上 升 越 快 ， 越 容易 出 现 过 电流 。 升 速 方 式 主 
要 有 线性 方式 、S 形 方式 和 半 S 形 方式 。 线 性 方式 在 升 速 过 程 中 频率 与 时 间 成 线性 关系 ; S 
形 方式 在 升 速 过 程 中 开始 和 结束 阶段 较 缓慢 ， 升 速 过 程 的 中 间 阶 段 按 线性 方式 升 速 ， 整 个 升 
速 过 程 的 频率 与 时 间 曲 线 呈 S 形 ; 半 S 形 方式 在 升 速 过 程 中 开始 较 缓慢 ， 升 速 过 程 的 中 间 阶 
段 和 结束 阶段 按 线性 方式 升 速 ， 整 个 升 速 过 程 的 频率 与 时 间 曲 线 呈 半 S 形 。 

与 升 速 过 程 相似 ， 电 动机 的 降 速 和 停止 过 程 是 通过 逐渐 降低 频率 来 实现 的 。 在 降 速 时 电 
动机 的 同步 转速 低 于 转子 转速 ， 电 动机 处 于 再 生 制 动 状态 ， 电 动机 将 机 械 能 转化 为 交流 电能 
送 回 给 变频 器 ， 变 频 右 的 首 变 电路 将 交流 电能 转换 为 直流 电能 从 而 使 直流 电压 升 高 。 如 果 频 
率 下 降 太 快 ， 使 转 差 增 大 ， 一 方面 使 再 生 电 流 增 大 ， 可 能 造成 过 电流 ， 男 一 方面 ， 直 流 电 故 
可 能 升 高 至 超过 允许 值 的 程度 ， 而 造成 过 电压 。 
通常 可 供 选择 的 降 速 功 能 有 降 速 时 间 和 降 速 方式 。 降 速 时 间 为 给 定 频 率 从 基本 频率 
下 降 至 0Hz 时 所 需要 的 时 间 ， 降 速 时 间 越 得， 频率 下 降 越 快 ， 越 容易 产生 过 电压 和 过 电 
流 。 降 速 方式 有 线性 方式 、$ 形 方式 和 半 S 形 方式 3 种 。 线 性 方式 在 降 速 过 程 中 频率 与 时 
间 成 线性 关系 ; S 形 方 式 在 降 速 过 程 中 开始 和 结束 阶段 较 缓 慢 ， 降 速 过 程 的 中 间 阶 段 按 线 
性 方式 降 速 ， 整 个 降 速 过 程 的 频率 与 时 间 曲 线 呈 S 形 ; 半 S 形 方 式 在 降 速 过 程 中 开始 较 组 
慢 ， 降 速 过 程 的 中 间 阶 段 和 结束 阶段 按 线 性 方式 升 速 ， 整 个 降 速 过 程 的 频率 与 时 间 曲 线 
呈 半 S 形 。 

2. 多 段 程序 运行 

变频 器 可 以 根据 预 设 的 速度 值 和 运行 时 间 执 行 多 段 程序 运行 。 例 如 ， 各 段 可 运行 时 间 、 
加 减速 时 间 以 及 正 反 癌 均 可 事先 设 定 。 其 特点 是 将 一 个 完整 的 工作 过 程 分 为 若干 个 程序 步 
又 ,各 程序 步骤 的 旋转 方向 、 运 行 速 度 、 工 作 时 间或 距离 等 都 可 以 预 置 ， 各 程序 步 又 之 间 的 

























































































切换 可 以 自动 进行 。 
3. 节能 


变频 絮 能 自动 选 定 输出 电压 ， 使 电动 机 运行 于 最 小 电流 状态 ， 从 而 使 电动 机 运行 损耗 最 
低 ， 其 效率 在 原 有 节能 基础 上 再 提高 3% 。 

4. 电动 机 参数 辨识 

无 速度 传 感 絮 矢量 控制 变频 絮 需 要 根据 电动 机 参数 推算 转速 观测 值 。 一 般 制 造 广 商 将 变 
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频 器 供电 的 标准 电动 机 参数 事先 设 定好 ， 也 可 以 由 用 户 将 所 用 电动 机 的 参数 进行 新 的 设 定 。 
新 型 变频 器 也 可 以 做 到 第 1 次 试 运行 时 按 规定 程序 自动 辨识 电动 机 参数 并 打印 出 来 ， 这 样 就 
拓宽 了 变频 器 的 应 用 范围 ， 而 且 使 用 很 方便 。 

5. 通信 和 反馈 功能 

新 型 变频 器 一 般 都 带 有 RS232/422/485 通信 接口 ， 可 以 实现 上 位 工控 机 对 变频 器 的 通 
信和 功能 ， 可 将 上 位 机 的 运行 指令 下 达 ， 或 将 变频 器 的 运行 状态 上 传 。 在 需要 高 精度 控制 时 ， 
可 选用 编码 器 ， 交 转速 反馈 信号 反馈 到 变频 器 ， 构 成 闭环 系统 。 完 善 的 软件 功能 和 规范 的 通 
信 协 议 ， 使 它 可 实现 灵活 的 系统 组 态 ， 组 成 现场 总 线 系统 ， 变 频 需 在 其 中 作为 通信 的 从 站 和 
传动 执行 装置 。 

6. 控制 功能 

目前 的 变频 顺 功 能 非常 强 ， 具 有 转 和 矩 提 升 、 转 差 补 偿 、 转 抢 限 定 、 直 流 制 动 、S 形 运 
行 、 频 率 跳跃 、 瞬 时 停电 自动 再 起 动 、 重 试 等 功能 外 ， 还 有 转 矩 矢量 控制 。 实 现 高 起 动 转 
和 矩 ; 低 干 扰 控制 方式 〈 低 干扰 型 控制 电源 、 矢 量 分 段 PWM 控制 、 软 开关 ) ， 避 开 频 率 点 功 
能 和 瞬时 停电 自动 再 起 步 、PID 控制 功能 等 。 

另外 ， 变 频 器 还 设置 有 控制 方式 选择 功能 ， 用 户 可 以 根据 实际 应 用 ， 可 以 选择 某 一 种 控 
制 方式 ， 而 且 可 以 实现 不 同 控制 方式 之 间 的 切换 。 

7. 保护 和 监控 功能 

变频 需 的 保护 和 监控 功能 主要 有 过 电流 、 过 电压 、 欠 电压 、 过 热 、 逆 变 器 过 热 、 电 动机 
过 热 、 通 信 出 错 、CPU 故障 等 。 变 频 器 的 保护 动作 启动 后 ， 有 相应 的 显示 ， 指 示 故 障 原因 。 


1.4.2 变频 器 的 质量 性 能 指标 


变频 器 的 质量 性 能 指标 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 变频 器 的 性 能 即 通常 说 的 功能 ， 这 类 指标 是 
可 以 通过 各 种 测量 仪器 工具 ， 在 较 短 时 间 内 测量 出 来 的 ， 这 类 指标 就 是 IEC 标准 和 国标 所 规 
定 的 出 广 所 需 检 验 的 质量 指标 ; 另 一 类 质量 指标 是 不 能 立即 或 者 短期 不 能 测 出 ， 而 是 通过 长 
期 试验 或 者 统计 出 来 的 ， 就 是 可 靠 性 指标 。 

1. 变频 器 质量 性 能 指标 的 内 容 

变频 器 质量 性 能 指标 的 内 容 按 IEC 标准 和 国标 是 相当 多 的 ， 一 般 来 说 变频 器 生产 厂家 都 
要 按 此 进行 生产 和 检验 。 作 为 用 户 怎 么 能 选 几 项 关键 指标 就 可 知 变频 器 的 质量 水 平 是 高 还 是 
低 ， 能 否 满足 自己 的 需要 而 不 单纯 去 看 是 进口 的 还 是 国产 的 ， 是 价格 昂贵 还 是 便宜 ， 而 是 看 
性 能 。 下 面 就 列 出 几 项 变频 器 质量 关键 性 能 指标 。 

(1) 在 0.5Hz 时 能 输出 多 大 的 起 动 转 矩 

比较 优良 的 变频 器 在 0. 5Hz 时 ，22kW 以 下 能 输出 200% 高 起 动 转 矩 或 30kW 以 上 能 输 
出 180% 的 起 动 转 矩 ， 有 此 种 特性 时 ， 根 据 负载 要 求 可 实现 短 时 间 平 稳 地 加 减速 ， 能 快速 响 
应 变 负载 和 及 时 检 知 再 生 功 率 。 

(2) 速度 调节 范围 控制 精度 

速度 调节 范围 控制 精度 能 达 多 大 ， 转 和 矩 控制 精度 能 达 多 大 ， 现 在 有 的 变频 器 速度 控制 精 
度 能 达 +0.005% ， 转 矩 控制 精度 能 达 + 上 3% 。 

(3) 在 低 转 速 时 的 脉冲 情况 

低 转速 脉冲 情况 是 检验 变频 器 好 坏 的 一 个 重要 标准 ， 有 的 高 质量 变频 器 在 1Hz 转速 脉 

































































































































































冲 只 有 1. 5r/min。 

(4) 噪声 及 谐 波 干扰 

它们 是 衡量 一 个 变频 器 的 重要 标准 ， 这 与 用 的 器 件 及 调制 频率 和 控制 方式 有 关 。 有 的 器 
件 如 GTO、GTR， 调 制 频 率 低 ， 人 的 耳 人 条 能 听见 ,噪声 大 ， 而 新 器 件 如 IGBT、IPM， 调 制 频 
率 高 ， 人 的 耳 和 打听 不 见 ， 但 谐 波 始终 存在 。 如 果 采 用 较 好 的 控制 方式 ， 也 可 减少 一 些 谐 
波 量 。 

(5) 发 热量 

一 台 变 频 器 发 热量 大 ,证 明 功 耗 大 ， 效 率 低 ， 通 风 散 热 系 统 不 好 ， 也 影响 变频 器 的 
寿命 。 

(6) 功能 齐全 ， 多 功能 智能 化 

根据 负载 情况 选择 不 同 功能 的 变频 器 ， 但 一 个 变频 器 应 多 功能 化 、 智 能 化 。 

2. 变频 器 质量 性 能 指标 简易 评定 办 法 

变频 顺 质 量 性 能 指标 是 要 通过 仪器 测定 ， 只 有 说 明 书 说 明 是 不 够 的 ， 但 可 从 说 明 书 和 实 
物 进行 初步 评定 ， 有 以 下 3 点 原则 : 

(1) 变频 顺 主 电路 形式 及 所 用 的 逆 变 器 件 

一 个 变频 器 是 否 先 进 ， 质 量 好 坏 ， 是 与 变频 器 内 部 所 采用 的 逆 变 器 有 关 ， 因 为 变频 器 发 
展 与 逆 变 右 发 展 息息相关 ， 首 变 右 有 SCR、GTO 晶闸管 、GTR、MOSFET、IGBT、IPM 等 。 
前 3 种 为 电流 驱动 ， 耗 热量 大 、 调 制 频率 低 、 谐 波 干扰 严重 ; 后 几 种 为 电压 驱动 ， 发 热量 
小 、 可 靠 性 高 ， 在 选用 变频 器 时 ， 器 件 不 同 其 价格 也 不 一 样 ， 质 量 水 平等 级 也 不 一 样 。 

(2) 变频 器 所 用 CPU 的 位 数 及 形式 

变频 顺和 输出 量 的 检测 、 保 护 的 计算 ， 各 种 波形 的 产生 和 模拟 以 及 控制 方式 的 实现 ， 和 调 
速 的 精度 全 靠 CPU 来 实现 ， 位 数 越 高 ， 计 算 精 度 越 高 ， 响 应 速度 越 快 ， 处 理 信 息 也 越 快 。 
一 般 位 数 有 8 位 、16 位 、32 位 和 双 CPU 、64 位 ， 三 CPU 等 。 现 在 市 场 上 最 低 的 就 是 8 位 ， 
当然 水 平 就 差 远 了 。 高 位 数 ， 速 度 快 ， 相 应 的 硬件 数 / 模 转换 模块 也 要 求 较 高 ， 当 然 价格 也 
不 一 样 ， 质 量 水 平等 级 也 就 不 一 样 了 。CPU 的 芯片 有 电动 机 控制 专用 芯片 ， 有 DSP 等 ， 都 
不 一 样 ， 这 些 一 般 在 说 明 书 中 应 标 出 ， 而 且 在 硬件 上 应 能 看 出 。 

(3) 控制 方式 

控制 方式 是 指 变 频 器 对 电动 机 的 控制 方式 ， 按 控制 原理 和 数学 模型 进行 控制 ， 就 是 控制 
理论 的 实现 。 一 般 有 U/f 为 常数 控制 、 转 差 率 控制 、 矢 量 控 制 、 直 接 转 矩 控制 等 。 不 同 控制 
方式 就 决定 了 变频 器 控制 频率 范围 的 加 速度 ， 低 速 时 的 情况 ， 各 种 功能 的 实现 等 ， 一 般 在 说 
明 书 上 都 有 要 标 出 。 

从 上 述 3 点 原则 ， 就 可 衡量 变频 器 质量 水 平 在 哪 一 个 等 级 上 ， 是 低 水 平 还 是 高 水 平 ， 价 
格 是 高 还 是 低 了 。 国 外 进口 的 也 有 低 水 平 , 用 GTR,， 8 位 CPU，SPWM 控制 的 ; 国内 也 有 高 
水 平 的 ， 如 器 件 用 IPM、 双 CPU32 位 和 矢量 控制 或 直接 转 抢 控制 ， 可 以 满足 低速 无 谐振 ， 
0. 5Hz 起 动 转 矩 较 大 ， 具 有 了 噪声 低 、 干 扰 小 、 发 热量 小 、 功 能 齐全 等 特点 。 

3. 变频 器 质量 的 可 靠 性 指标 

变频 器 质量 的 可 靠 性 指标 是 不 能 短 时 间 测 定 出 来 的 ， 是 经 过 长 期 试验 或 统计 出 来 的 。 

变频 器 是 属于 可 修复 的 产品 ， 对 于 这 种 产品 常用 平均 寿命 ， 就 是 平常 所 说 的 平均 无 故障 
时 间 (Mean Time Between Failure, MTBF): 
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N 
MTBF = (1-1) 


式 中 MTBF 一 一 平均 无 故障 时 间 ， 单 位 为 h; 
t: 一 一 第 i 台 变 频 器 的 无 故障 时 间 ， 单 位 为 h; 
N 一 一 统计 变频 器 故障 的 数量 ， 一 般 在 10 台 以 上 。 
变频 器 的 MTBF 在 IEC 标准 和 国标 中 均 没 有 做 出 规定 ， 志 界 各 国 也 均 未 提出 这 个 数据 ， 
各 厂家 在 产品 样本 上 均 未 注 明 此 数据 但 常用 的 变频 器 ,平均 无 故障 时 间 很 长 ， 可 达 
10000h。 一 般 来 说 ,一 个 整 机 的 MTBF 只 要 达到 5000h 就 可 称 为 长 寿命 ，5000h 的 概念 是 一 
天 使 用 8h， 在 2 年 之 内 无 故障 产生 ， 变 频 器 与 一 般 产 品 失效 规律 相同 。 
变频 器 失效 由 3 种 原因 造成 : 第 一 种 是 早期 失效 分 量 ， 此 分 量 是 由 于 设计 和 生产 加 工 的 
缺陷 所 造成 的 ， 如 变频 器 焊接 时 的 虚 焊 ， 设 计 所 选用 的 元 器 件 耐 压 不 够 等 ， 这 种 早期 失效 一 
般 在 使 用 3 个 月 内 就 可 发 现 ， 随 着 使 用 时 间 增 长 ， 早 期 失效 分 量 基 本 趋 近 于 零 了 ; 第 二 种 是 
应 力 失效 分 量 ， 此 分 量 是 由 于 应 力 变 化 引起 的 ， 如 温度 变化 、 冲 击 振动 等 引起 应 力 的 变化 ， 
变频 器 未 考虑 到 或 考虑 不 够 ， 承 受 不 了 这 种 应 力 的 变化 ， 引 起 变频 器 失效 ， 发 生 故 障 ， 这 种 
失效 分 量 为 一 常数 ， 第 三 种 是 耗损 失效 ， 这 种 失效 是 由 于 变频 器 内 所 用 元 器件 老化 和 性 能 退 
化 所 引起 的 ， 随 着 使 用 时 间 的 增长 而 失效 率 上 升 。 因 此 ， 对 变频 器 的 寿命 分 成 3 个 区 域 ， 即 
早期 失效 、 使 用 寿命 期 和 耗损 失效 。 为 此 在 设计 、 生 产 变 频 器 时 ， 就 着 重 解决 早期 失效 和 应 
力 失 效 ， 以 扩大 使 用 寿命 。 所 以 说 MTBF 大 于 5000h 时 基本 上 算是 长 寿命 的 了 ， 同 时 经 过 长 
时 间 使 用 ， 出 了 故障 还 可 修复 ， 为 此 ， 为 了 更 加 可 靠 起 见 ， 建 议 变 频 器 的 可 靠 性 指标 MTBF 
为 10000h。 按 这 个 指标 ， 在 设计 变频 器 的 同时 就 要 进行 可 靠 性 设计 ， 把 这 个 指标 分 配 到 各 
个 元 器 件 上 去 ， 以 保证 指标 的 实现 。 


1.4.3 变频 器 对 电网 的 影响 


变频 器 是 工业 调 速 传动 领域 中 应 用 较为 广泛 的 设备 ， 其 首 变 电路 的 开关 特性 ， 对 其 供电 
电源 形成 了 一 个 典型 的 非 线性 负载 。 变 频 器 在 现场 通常 与 其 他 设备 同时 运行 ， 例 如 计算 机 和 
传感器 ， 这 些 设备 常常 安装 得 很 近 ， 这 样 可 能 会 造成 相互 影响 。 因 此 ， 以 变频 器 为 代表 的 电 
力 电子 装置 是 公用 电网 中 最 主要 的 谐 波源 之 一 ， 而 电力 电子 装置 所 产生 的 谐 波 污染 也 已 成 为 
阻碍 电力 电子 技术 自身 发 展 的 重大 障碍 。 

谐 波 产 生 的 根本 原因 是 由 于 非 线性 负载 所 致 。 当 电流 流 经 负载 时 ， 与 所 加 的 电压 不 呈 线 
性 关系 ， 就 形成 非 正 弦 电 流 ， 从 而 产生 谐 波 。 谐 波 频率 是 基 波 频率 的 整 倍 数 ， 根 据 法 国 数学 
家 侍 里 叶 (M. Fourier) 分 析 证 明 ， 任 何 重复 的 波形 都 可 以 分 解 为 含有 基 波 频率 和 一 系列 为 
基 波 倍数 的 谐 波 的 正弦 波 分 量 。 谐 波 是 正弦 波 ， 每 个 谐 波 都 具有 不 同 的 频率 、 幅 度 与 相 角 。 
谐 波 可 以 分 为 偶 次 波 与 奇 次 波 , 第 3、5、7 次 编号 的 为 奇 次 谐 波 ， 而 2、4、6 、8 等 为 偶 次 
谐 波 。 如 基 波 为 50Hz 时 ，2 次 谐 波 为 100Hz，3 次 谐 波 则 是 150Hz。 一 般 来 讲 ， 奇 次 谐 波 引 
起 的 危害 比 偶 次 谐 波 更 多 更 大 。 在 平衡 的 三 相 系 统 中 ， 由 于 对 称 关系 ， 偶 次 谐 波 已 经 被 消除 
了 ， 只 有 奇 次 谐 波 存在 ; 而 对 于 三 相 整流 负载 ， 出 现 的 谐 波 电流 是 6z +1 次 谐 波 。 

治理 谐 波 问题 ， 抑 制 辐射 干扰 和 供电 系统 干扰 ， 可 采取 屏蔽 、 隔 离 、 接 地 及 滤波 等 技术 
手段 ， 具 体 包 括 使 用 无 源 滤波 器 或 有 源 滤波 器 ; 增加 变压器 的 容量 ， 减 少 回路 的 阻抗 及 切断 
传输 线路 法 ; 使 用 无 谐 波 污染 的 绿色 变频 器 。 






























































1. 用 无 源 滤波 器 或 有 源 滤波 器 

使 用 无 源 滤波 器 主要 是 改变 在 特殊 频率 下 电源 的 阻抗 ， 适 用 于 稳定 、 不 改变 的 系统 ; 而 
使 用 有 源 滤波 器 主要 是 用 于 补偿 非 线性 负载 。 无 源 滤波 器 出 现 最 早 ， 传 统 的 方式 多 选用 无 源 
滤波 器 ， 因 其 结构 简单 、 投 资 少 、 运 行 可 靠 性 较 高 且 运 行 费用 较 低 ， 故 至 今 仍 是 谐 波 抑制 的 
主要 手段 。LC 滤波 器 是 传统 的 无 源 谐 波 抑制 装置 ， 它 由 滤波 电容 器 、 电 抗 器 和 电阻 器 适当 
组 合 而 成 ， 与 谐 波 源 并 联 ， 除 具有 滤波 作用 外 ， 还 有 无 功 补偿 的 作用 。 但 这 种 装置 也 存在 一 
些 较 难 克服 的 缺点 ， 主 要 是 容易 过 载 ， 在 过 载 时 会 被 烧 损 ， 可 能 造成 功率 因数 过 补偿 而 被 罚 
款 ; 另外 ， 无 源 滤 波 器 不 能 受 控 ， 因 此 随 着 时 间 的 推移 ， 配 件 老化 或 电网 负载 的 变动 会 使 谱 
振 频 率 发 生 改 变 ， 滤 波 效 果 下 降 ， 更 重要 的 是 无 源 滤 波 器 只 能 过 滤 一 种 谐 波 成 分 (如 有 的 
滤波 器 只 能 滤 除 3 次 谐 波 ) ， 如 果 过 滤 不 同 的 谐 波 频率 ， 则 要 分 别 使 用 不 同 的 滤波 器 ， 增 加 
了 设备 投资 。 

目前 国内 外 有 多 种 有 源 滤波 器 ， 这 种 滤波 器 能 对 频率 和 幅 值 都 变化 的 谐 波 进行 跟踪 补 
偿 ， 且 补偿 特性 不 受 电网 阻抗 的 影响 。 有 源 电 力 滤波 器 (APF) 理论 在 20 世纪 60 年 代 形 
成 ,后 来 随 着 大 中 功率 全 控 型 半导体 器 件 的 成 熟 、 脉 冲 宽度 调制 (PWM) 控制 技术 的 进步 
以 及 基于 瞬时 无 功 功率 理论 的 谐 波 电流 瞬时 检测 方法 的 提出 ， 有 源 电力 滤波 器 得 以 迅速 发 
展 。 其 基本 原理 是 从 补偿 对 象 中 检测 出 谐 波 电流 ， 由 补偿 装置 产生 一 个 与 该 谐 波 电流 大 小 相 
等 而 极 性 相反 的 补偿 电流 频谱 ， 以 抵消 原 线路 谐 波 源 所 产生 的 谐 波 ， 从 而 使 电网 电流 只 含有 
基 波 分 量 。 其 核心 部 分 是 谐 波 电 流 发 生 器 与 控制 系统 ， 即 其 工作 靠 数字 信号 处 理 (DSP) 技 
术 控 制 快 速 绝缘 双 极 晶体 管 (IGBT) 来 完成 。 

目前 ,在 具体 的 谐 波 治理 方面 ， 也 出 现 了 无 源 滤波 器 (LC 滤波 器 ) 与 有 源 滤波 器 互补 
混合 使 用 的 方式 ， 充 分 发 挥 LC 滤波 器 结构 简单 、 易 实现 、 成 本 低 ， 以 及 有 源 电力 滤波 器 补 
偿 性 能 好 的 优点 ， 克 服 了 有 源 电 力 滤波 器 容量 大 、 成 本 高 的 缺点 ， 两 者 结合 使 用 ， 从 而 使 整 
个 系统 获得 良好 的 性 能 。 

2. 增加 变压器 的 容量 ,减少 回路 的 阻抗 及 切断 传输 线路 法 

谐 波 产 生 的 根本 原因 是 由 于 使 用 了 非 线 性 负载 ， 因 此 ， 解 决 的 根本 办 法 是 把 产生 谐 波 的 
负载 的 供电 线路 和 对 谐 波 敏感 的 负载 的 供电 线路 分 开 。 由 于 非 线 性 负载 引起 的 畸变 电流 在 电 
缆 的 阻抗 上 产生 一 个 畸变 电压 降 ， 而 合成 的 畸变 电压 波形 加 到 与 此 同一 线路 上 所 接 的 其 他 负 
载 ， 引 起 谐 波 电 流 在 其 上 流 过 。 因 此 , 减少 谐 波 危害 的 措施 也 可 从 加 大 电缆 截面 积 ,减少 回 
路 的 阻抗 方式 来 实现 。 目 前 ， 国 内 较 多 采用 提高 变压器 容量 ， 增 大 电缆 截面 积 ， 特 别 是 加 大 
中 性 线 电缆 截面 ， 以 及 选用 整定 值 较 大 的 断路 器 、 熔 断 器 等 保护 元 件 等 办 法 ， 但 这 种 方式 不 
能 从 根本 上 消除 谐 波 ， 反 而 降低 了 保护 特性 与 功能 ， 又 加 大 了 投资 ， 增 加 了 供电 系统 的 隐 
患 。 其 实 可 以 将 线性 负载 与 非 线性 负载 从 同一 电源 接口 点 (PCC) 就 开始 分 别 用 电路 供电 ， 
这 样 可 以 使 由 非 线 性 负载 产生 的 畸变 电压 不 会 传导 到 线性 负载 上 去 ， 这 是 目前 治理 谐 波 问题 
较为 理想 的 解决 方案 。 

3. 使 用 无 谐 波 污染 的 绿色 变频 器 

绿色 变频 器 的 品质 标准 是 : 输入 和 输出 电流 都 是 正弦 波 ， 输 入 功率 因数 可 控 ， 带 任何 负 
载 时 都 能 使 功率 因数 为 1， 可 获得 工 频 上 下 任意 可 控 的 输出 频率 。 变 频 器 内 置 的 交流 电抗 
器 ， 它 能 很 好 地 抑制 谐 波 ， 同 时 可 以 保护 整流 桥 不 受 电源 电压 瞬间 尖 波 的 影响 。 实 践 表 明 ， 
不 带电 抗 器 的 谐 波 电 流明 显 高 于 带电 抗 器 产生 的 谐 波 电流 。 为 了 减少 谐 波 污染 造成 的 干扰 ， 
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可 在 变频 器 的 输出 回路 安装 噪声 滤波 器 ; 并 且 在 变频 器 允许 的 情况 ， 降 低 变 频 顺 的 载波 频 
率 。 另 外 ,在 大 功率 变频 器 中 ,通常 使 用 12 脉冲 或 18 脉冲 整流 ， 这 样 在 电源 中 ， 可 通过 消 
除 最 低 次 谐 波 来 减少 谐 波 含量 。 例 如 12 脉冲 ， 最低 的 谐 流 是 11 次 、13 次 谐 波 ， 然 后 是 23 
次 、25 次 谐 波 …… 依 次 类 推 ， 对 于 18 脉冲 ， 最 低 的 谐 波 是 17 次 和 19 次 谐 波 。 

综 上 所 述 ， 可 以 清楚 地 了 解 谐 波 产 生 的 原因 ， 在 具体 治理 上 可 采用 无 源 滤波 器 、 有 源 滤 
波 器 ， 减 少 回路 阻抗 、 切 断 谐 波 传输 路 径 及 开发 使 用 无 谐 波 污染 的 绿色 变频 需 等 方法 ,将 变 
频 器 产生 的 谐 波 控 制 在 最 小 范围 内 ， 以 达到 科学 合理 用 电 的 目的 ， 抑 制 电网 污染 ， 提 高 电源 


质量 。 
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第 章 
变频 器 的 原理 与 控制 方式 





变频 调 速 技术 以 其 显著 的 节 电 效果 、 优 良 的 调 速 性 能 以 及 广泛 的 适用 性 而 成 为 电气 
传动 发 展 的 主流 方向 。 变 频 调 速 技术 涉及 到 电动 机 、 电 力 电子 技术 、 微 电子 技术 、 信 息 
与 控制 等 多 个 学 科 领 域 。 变 频 调 速 理论 已 经 形成 较为 完善 的 科学 体系 ， 成 为 一 门 相 对 独 
立 的 学 科 。 


2.1 变频 调 速 原理 


1. 异步 电动 机 的 数学 模型 

为 了 分 析 和 理解 ， 进 行 如 下 假设 : 

1) 忽略 空间 谐 波 ， 设 三 相 绕 组 对 称 ， 在 空间 互 差 120" 电 角度 ， 所 产生 的 磁 动 势 沿 气 院 
周围 按 正 弦 规 律 分 布 ; 

2) 忽略 磁 路 饱和 ， 各 绕组 的 自 感 和 互感 都 是 恒定 的 ; 

3) 忽略 铁心 损耗 ; 

4) 不 考虑 频率 变化 和 温度 变化 对 绕组 电阻 的 
影响 。 

无 论 电动 机 转子 是 绕 线 转子 还 是 笼 型 转子 ， 都 
将 它 等 效 成 三 相 绕 线 转 子 ， 并 将 转子 侧 参数 折算 到 
定子 侧 ， 折 算 后 的 定子 和 转子 绕组 政 数 都 相等 。 这 
样 ， 实际 电动 机 绕组 就 等 效 成 图 2-1 所 示 的 三 相 异 
步 电 动机 的 物理 模型 。 

图 2-1 中 ,定子 三 相 绕 组 轴线 4、B、C 在 空间 
是 固定 的 ， 以 4 轴 为 参考 坐标 轴 ; 转子 绕组 轴线 a、 
b、c 随 转子 旋转 ， 转 子 a 轴 和 定子 4 轴 间 的 电 角 度 ”图 2.1 三 相 异 步 电动 机 的 物理 模型 
0 为 空间 角 位 移 变量 。 

规定 各 绕组 电压 、 电 流 、 磁 链 的 正方 向 符合 电动 机 惯例 和 右手 螺旋 法 则 。 这 时 ， 异 步 电 
动机 的 数学 模型 由 下 述 电 压 方 程式 、 磁 链 方程 式 、 转 和 矩 方 程式 和 运动 方程 组 成 。 式 (2-1) 
为 三 相 定 子 绕组 的 电压 平衡 方程 ， 与 此 相应 ， 式 (2-2) 为 三 相 转 子 绕组 折算 到 定子 侧 后 的 
电压 方程 。 
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. dy 
us =iR. + 村 
dy 
us =isR, + (2-1) 
. dyc 
uc =icR. + 3 
. dy 
uw, 三 iR. 十 qr 
. dy 
w= R, 和 (2-2) 
. dy。 
wu. = iR, 于 gr 
式 中 wup、v ue、 ww, 和 wu 定子 和 转子 相 电 压 的 瞬时 值 ; 
了 、 lp、\ ie Ls bs i 定子 和 转子 相 电 流 的 瞬时 值 ; 





Ya、 Ws、 po、 内、 内、 纱 .一 一 各 相 绕组 的 磁 链 ; 
RR.、R 一 一 定子 和 转子 绕组 电阻 。 
上 述 转子 各 量 都 已 折算 到 定子 侧 ， 为 了 简单 起 见 ， 表 示 折 算 的 上 角 标 均 省 略 ， 以 下 
同 此 。 
将 电压 方程 写成 矩阵 形式 ， 如 式 (2-3) 所 示 ， 也 可 以 写 为 式 (2-4) 的 形式 ， 并 以 微 
分 算 子 代替 微分 符号 d/di。 
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wu\ /R 0 0 0 0 OWViy 
og 0 需 
u 0 0 R00 0 0 、 
Cc - C 主 元 we CE 3 ) 
下 | 不 汪 二 大 
0 
Tp 
u=Ri+pV (2-4) 
每 个 绕组 的 磁 链 是 它 本 身 的 自 感 磁 链 和 其 他 绕组 对 它 的 互感 磁 链 之 和 ， 因 此 ，6 个 绕组 
的 磁 链 方程 如 式 (2-5) ， 也 可 以 写 为 式 (2-6) 的 形式 。 
WR La Ls Lc Ls, 人 了 也 
ws Lea Lops Lec Ls, La, Le 如 
Ve Lea Les Lec Le, Le, Le. Le (2-5 ) 
wy, La L B Lc Ls Ls, Ls 1。 
Lia L B Lc 了 用 L. 妃 
vy, L. L :B Lie L,, Lu L.. i 
VW=Li (2-6) 


式 中 了 一 一 0 x0 电感 矩阵 ， 其 中 对 角 线 元 素 Tixgs Lags Lees bss Liss LL, 是 各 有 关 定 子 或 
转子 绕组 的 自 感 ， 其 余 各 项 则 是 绕组 间 的 互感 。 





第 2 草 变频 种 的 原理 与 榨 制 方式 








实际 上 ， 与 电动 机 绕组 交 链 的 磁 通 主要 只 有 两 类 : 一 类 是 穿 过 气 际 的 相间 互感 磁 通 ， 即 
主 磁 通 ， 另 一 类 是 只 与 一 相 绕 组 交 链 而 不 穿 过 气 除 的 漏 磁 通 ， 前 者 是 主要 的 。 
对 于 每 一 相 绕 组 来 说 ， 它 所 交 链 的 磁 通 是 互感 磁 通 与 漏 感 磁 通 之 和 ， 定 子 各 相 目 感 如 式 
(2-7)， 转 子 各 相 自 感 如 式 (2-8)。 
LAA =Lss =Lec = 人 ns +h, (2-7) 
L,, =L, = = + +L,, + (2-8) 
式 中 一 一 定子 各 相 漏 磁 通 所 对 应 的 电感 ， 由 于 绕组 的 对 称 性 ， 各 相 漏 感 值 均 相 等 ，; 
六 一 一 转子 各 相 漏 磁 通 所 对 应 的 电感 ; 
有 一 一 与 定子 相 绕组 交 链 的 最 大 互感 ; 
L, 一 一 与 转子 相 绕 组 交 链 的 最 大 互感 。 
由 于 折算 后 定 、 转 子 绕组 看 数 相等 ， 且 各 绕组 间 互 感 都 通过 气 际 ， 磁 阻 相同 ， 故 可 认为 
1 
如 果 把 磁 链 方程 式 (2-6) 代入 电压 方程 式 (2-4) 中 ， 即 得 展开 后 的 电压 方程 
式 (2-9)。 






































u=Ri+p(Li)=Ri + 下 Ri tL + i (2-9) 
式 中 6 一 一 转子 位 置 ; 
Ldi/di 一 一 属于 电磁 感应 电动 势 中 的 脉 变 电动 势 (或 称 变 压 锅 电动 势 ) ; 
(dL/d9) wi 一 一 属于 电磁 感应 电动 势 中 与 转速 成 正比 的 旋转 电动 势 。 
根据 机 电能 量 转换 原理 ， 在 多 绕组 电动 机 中 ， 在 线性 电感 的 条 件 下 ， 磁 场 的 储 能 
磁 共 能 W' 表达 式 为 式 (2-10) 。 








(2-10) 





而 电磁 转 矩 等 于 机 械 角 位 移 变化 时 磁 共 角 流 约束 为 常 值 ) ， 且 机 械 角 
位 移 为 .= gm ,为 磁极 对 数 。 于 是 电磁 转 矩 ES (2-11) ， 将 电感 表达 式 代 
入 ,并且 展开 可 以 得 到 也 表达 式 为 式 (2-12) ， 电 磁 转 矩 的 正方 向 为 使 6 减 小 的 方向 。 
oW” 
Es 





9 W’ 

=n m 
p 

9 0 i = const. 











. S 
1 本 1 二 =) 
pe TS ST 2-11 
下 = 


th Ze 


全 








T =n Ll (iais tipiy, ticic)sing + (iai, +ipis +ici,)sin(0+120°) 
+ (Li +tipi,s +ici, )sin(0—120°)] (2-12) 
式 (2-1) ~ 式 (2-12) 是 在 线性 磁 路 、 磁 动 势 在 空间 按 正 弦 分 布 的 假定 条 件 下 得 出 来 
的 ,但 对 定 、 转 子 电流 对 时 间 的 波形 未 作 任 何 假定 ， 式 中 的 i 都 是 瞬时 值 。 因 此 ， 上 述 电 磁 
转 和 矩 公 式 完 全 适用 于 变 压 变 频 顺 供电 的 含有 电流 谐 波 的 三 相 异 步 电机 调 速 系统 。 
在 一 般 情 况 下 ， 电 力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 如 式 (2-13 ) 。 
To Fg (2-13) 


di 7 n, 








式 中 7 一 一 负载 阻 转 矩 ; 
] 一 一 机 组 的 转动 惯量 ，; 
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九 一 一 与 转速 成 正比 的 阻 转 矩 阻尼 系数 ; 
天 一 一 扭转 弹性 转 矩 系数 。 


对 于 恒 转 矩 负载 ， 刀 =0，K=0， 则 了 表达 式 为 式 (2-14) ，w = 四。 
二 
= (2-14) 


因此 ， 异 步 电 动机 的 动态 数学 模型 是 一 个 高 阶 、 非 线性 、 强 耦合 的 多 变量 系统 。 

2. 坐标 变换 和 变换 矩阵 

在 得 到 异步 电动 机 的 动态 数学 模型 后 ， 要 分 析 和 求解 这 组 非 线性 方程 显然 是 十 分 困难 
的 。 在 实际 应 用 中 必须 设法 予以 简化 ， 要 简化 数学 模型 ， 须 从 简化 磁 链 关系 入 手 ， 简 化 的 基 
本 方法 是 坐标 变换 。 

坐标 变换 的 思路 是 ， 将 交流 电动 机 的 物理 模型 ( 见 图 2-2) 等 效 地 变换 成 类 似 直 流 电动 
机 的 模式 ， 这 样 分 析 和 控制 就 可 以 大 大 简化 。 不 同 电动 机 模型 彼此 等 效 的 原则 是 : 在 不 同 坐 
标 下 所 产生 的 磁 动 势 完 全 一 致 。 

根据 电机 学 知识 ， 交 流 电动 机 三 相对 称 的 静止 绕组 A、B、C， 通 以 三 相 平衡 的 正弦 电 
流 时 ， 所 产生 的 合成 磁 动 势 是 旋转 磁 动 势 ， 它 在 空间 呈正 弦 分 布 ， 以 同步 转速 w，( 即 电 
流 的 角 频 率 ) 顺 着 A- B- C 的 相 序 旋转 ， 如 图 2-2 所 示 。 

然而 ， 旋 转 磁 动 势 并 不 一 定 非 要 三 相 不 可 ， 除 单 相 以 外 ， 二 相 、 三 相 、 四 相等 任意 对 称 
的 多 相 绕组 ， 通 以 平衡 的 多 相 电 流 ， 都 能 产生 旋转 磁 动 势 ， 当 然 以 两 相 最 为 简单 。 

图 2-3 中 绘 出 了 两 相 静 止 绕组 a 和 B， 它 们 在 空间 互 差 90"， 通 以 时 间 上 互 差 90° 的 两 
相 平 衡 交 流 电 流 ， 也 产生 旋转 磁 动 势 。 



































图 2-2 三 相交 流 绕 组 图 2-3 ”两 相交 流 绕组 





当 图 2-2 和 图 2-3 中 的 两 个 旋转 磁 动 势 大 小 和 转速 都 相等 时 ， 即 认为 图 2-3 的 两 相 绕 组 
与 图 2-2 的 三 相 绕组 等 效 。 

在 图 2-4 中 ， 两 个 牙 数 相等 且 互 相 垂 直 的 绕组 M 和 TT， 其 中 分 别 通 以 直流 电流 i 和， 
产生 合成 磁 动 势 ， 其 位 置 相对 于 绕组 来 说 是 固定 的 。 

让 包含 两 个 绕组 在 内 的 整个 铁心 以 同步 转速 旋转 ， 则 磁 动 势 自然 也 随 之 旋转 起 来 ， 
成 为 旋转 磁 动 势 。 如 果 这 个 旋转 磁 动 势 的 大 小 和 转速 也 控制 成 与 图 2-2 和 图 2-3 中 的 磁 动 势 
一 样 ， 那 么 这 套 旋转 的 直流 绕组 也 就 和 前 面 两 套 固 定 的 交流 绕组 都 等 效 了 。 当 观察 者 也 站 到 
铁心 上 绕组 一 起 旋转 时 ，M 和 了 T 就 是 两 个 通 以 直流 而 相互 垂直 的 静止 绕组 。 



































如 果 控 制 磁 通 的 位 置 在 MM 轴 上 ， 
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就 和 直流 电动 机 物理 模型 


没有 本 质 上 的 区 别 了 。 这 时 ， 绕 组 M 相当 于 励磁 绕组 ，T 相当 
于 伪 静 止 的 电 枢 绕 组 。 
由 此 可 见 ， 以 产生 同样 的 旋转 磁 动 势 为 准则 ， 图 2-2 的 三 相 


交流 绕组 、 图 2-3 的 两 相交 流 绕组 和 图 2-4 中 整体 旋转 的 直流 绕 
组 彼此 等 效 。 或 者 说 ， 在 三 相 坐 标 系 下 的 i、 记 、ic， 在 两 相 坐 
标 系 下 的 i,、is 和 在 旋转 两 相 坐 标 系 下 的 直流 i,、i 是 等 效 的 ， 
它们 能 产生 相同 的 旋转 磁 动 势 。 利 用 坐标 变换 就 可 以 求 出 六、 
读 、ic 与 i、ip 和 鹿 、i 之 间 准 确 的 等 效 关 系 。 

在 三 相 静 止 绕组 A、B、C 和 两 相 静 止 绕 组 aq、B 之 间 的 变 
换 ， 称 三 相 静 止 坐标 系 和 两 相 静 止 坐标 系 间 的 变换 ， 简 称 3/2 变换 。 为 方便 起 见 ， 取 4 轴 
ee 两 相 绕组 每 相 有 效 臣 数 为 N,， 各 相 磁 动 势 为 
有 效 政 数 与 电流 的 乘积 ， 其 空间 矢量 均 位 于 有 关 相 的 坐标 轴 上 。 考 虑 变换 前 后 总 功率 不 变 ， 


在 此 前 提 下 ， 可 以 证 明 ， i .92735 坟 训 w 计 汪 记 、 ip 之 间 的 等 效 关 系 如 

















图 2-4 旋转 的 直 


流 绕 组 


























式 (2-15) 。 从 三 相 坐标 系 变换 到 两 相 坐 标 系 的 变换 矩阵 C,, ， 如 式 (2-16)。 
1 1 Ni 
| 
:中 三 lB (2-15) 
"8 | 3 _B3|i 
a 2 C 
1 -1 _l 
7 可 
C = /三 2-16 
3 3 8 人 ) 
2 2 


按照 所 采用 的 条 件 ， 电 流 变 换 和 矩阵 也 就 是 电压 变换 矩阵 ， 也 是 磁 链 的 变换 矩阵。 
如 果 三 相 绕 组 是 Y 耻 联结 不 带 零 线 , 则 有 让 + 遍 + 记 = 0, 或 计 = -i 一 启 。 代 入 式 
(2-15)， 并 整理 后 得 式 (2-17) 


(2-17) 


Og 
坐标 系 到 两 相 旋 转 坐 标 系 M、7 变换 称 作 两 相 - 两 相 旋 转变 换 ， 人 简称 2s/2r 变换 ， 其 中 s 表示 
静止 , r 表示 旋转 。 把 两 个 坐标 系 画 在 一 起 ， 即 得 图 2-5。 图 2-5 中 ， 两 相交 流 电 流 i,、 计 
和 两 个 直流 电流 记 、ii 产生 同样 的 以 同步 转速 w, 旋转 的 合成 磁 动 势 F,。 由 于 各 绕组 古 数 都 
相等 ， 可 以 消去 磁 动 势 中 的 还 数 ， 直 接 用 电流 表示 ， 例 如 可 以 直接 标 成 i 。 但 必须 注意 ， 
这 里 的 电流 都 是 空间 矢量 ， 而 不 是 时 间 向 量 。 

M、7T 轴 和 矢量 (is) 都 以 转速 w, 旋转 ,分 量 i、i 的 长 短 不 变 ， 相当 于 M、T 绕组 
的 直流 磁 动 势 。 由 于 a、B 轴 是 静止 的 ，a 轴 与 1 轴 的 夹 角 wp 随时 间 而 变化 ， 因 此 i 在 a、B 
轴 上 的 分 量 的 长 短 也 随时 间 变 化 ， 相 当 于 绕组 交流 磁 动 势 的 瞬时 值 。 由 图 可 见 i.、、 启 和 总 、 
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i 之 间 存 在 关系 如 式 (2-18)，C;,jjs. 是 两 相 旋 转 坐 标 系 
变换 到 两 相 静 止 坐标 系 的 变换 阵 。 





es El] em 
ip SIn COSO Li i 

经 过 坐标 变换 简化 了 电动 机 的 数学 模型 ， 把 电动 
机 变换 到 两 相 坐 标 系 上 ， 由 于 两 相 坐 标 轴 互相 垂直 ， 




















两 相 绕 组 之 间 没 有 磁 的 耦合 ， 使 数学 模型 简单 了 许多 。 
3. 三 相 异 步 电动 机 在 wp 坐标 系 上 的 数学 模型 





方程 如 式 (2-19)。s 表示 静止 ,，r 表示 旋转 。i. 和 i 在 





上 的 分 量 分 别 为 y。、 yw 和光。、 Wg。 





Us R.+Lp 0 Lp 0 

28 i |0 Ri+Lp 0 Lp 
Ua Lp ob, R, 小 Lp owL, 
Up ow, Lip woL, R, 二 Lp 


aB 坐标 系 上 的 磁 链 光 方程 如 式 (2-20)。p 为 微分 算 子 ， 代 替 微 分 


Ya) (人 0 L, 0 /i 
bs | |0 L. 0 L, li 
L, 0 L, 0 li 
ws) NO L, 0 LJ\is 
由 式 (2-19) 和 式 (2-20) 可 以 得 到 式 (2-21) 和 式 (2-22)。 
全 = 有 re +LPis +t hpia = RL, +pY 


Usg = Rig 十 L.pisg 十 LDLp 三 Rig + py 


IQ 


ba = [Cs - Ri) dt 


ya= /Gus Rig) dt 


了 。 =n, (iey a —iaysg) =n,L, (Pei —ialig) 


式 中 RR 一 一 电阻 ; 
/一 一 电感 ; 


wo 一 一 转子 的 角 转速 ，; 

L 一 一 定子 等 效 两 相 绕 组 的 自 感 ; 

L 一 一 转子 等 效 两 相 绕 组 的 自 感 ; 
L, 一 一 定子 和 转子 同 轴 等 效 绕组 间 的 互感 ，; 
7 一 一 转 算 ，; 

电动 机 的 磁极 对 数 。 








六 


在 静止 坐标 系 w、B 上 的 数学 模型 是 任意 旋转 坐 图 2.5 两 相间 











二 加 fh 止 和 旋转 坐标 系 
标 系数 学 模型 当 坐标 转速 等 于 零 时 的 特例 。 电 压 和 矩阵 与 磁 动 势 (电流 ) 空间 矢量 


ap 坐标 系 中 a 轴 B 轴 上 的 电流 分 量 分 别 为 i、is 和 i、iwg。 磁 链 在 ap 坐标 系 中 a 轴 B 轴 


. (2-19) 

Lo 

bg 

符号 d/di。 
(2-20) 
(2-21) 
(2-22) 
(2-23) 
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式 (2-19) ~ 式 (2-23)， 再 加 上 运动 方程 式 便 成 为 a、B 坐标 系 上 的 异步 电动 机 数学 模 
型 。 这 种 在 两 相 静 止 坐标 系 上 的 数学 模型 又 称 作 Kron 的 异步 电动 机 方程 式 或 双 轴 原型 电动 
机 (Two Axis Primitive Machine) 基本 方程 式 。 

4. 三 相 异 步 电 动机 变频 调 速 基本 原理 

由 电机 学 可 知 ， 交 流 电动 机 的 同步 转速 表达 式 为 








n=60fi(1-s)/n,=60%(1 -ss)/27n, (2-24) 
s=(n-n)/no=( -2)/o (2-25) 
no =60fi/n, (2-26) 
式 中 nn 一 一 异步 电动 机 的 转速 ; 
mo 一 一 异步 电动 机 的 同步 转速 ; 





太一 一 加 到 异步 电动 机 定子 侧 的 交流 电 的 频率 ; 
w| ，w 一 一 相应 角 频 率 ; 
电动 机 转 差 率 。 

由 式 (2-24) 和 式 (2-26) 可 以 看 出 ， 如 果 均 名 地 改变 异步 电动 机 的 定子 供电 频率 了 1， 
就 可 以 平滑 地 调节 异步 电动 机 的 转速 n 和 异步 电动 机 的 同步 转速 n,。 

实际 上 ， 由 于 异步 电动 机 的 动态 数学 模型 是 一 个 高 阶 、 非 线性 、 强 耦合 的 多 变量 系统 ， 
而 电压 (电流) 、 频 率 、 磁 通 、 转 速 之 间 又 互相 都 有 影响 ， 异 步 电 动机 变频 调 速 时 需要 进行 
电压 (或 电流 ) 和 频率 的 协调 控制 ， 有 电压 (或 电流 ) 和 频率 两 个 独立 的 输入 变量 。 在 输 
出 变量 中 ， 除 转速 外 ， 磁 通 也 得 算 一 个 独立 的 输出 变量 。 因 为 电动 机 只 有 一 个 三 相 输 入 电 
源 ， 磁 通 的 建立 和 转速 的 变化 是 同时 进行 的 ， 为 了 获得 良好 的 动态 性 能 ， 也 希望 对 磁 通 施加 
某 种 控制 ， 使 它 在 动态 过 程 中 尽量 保持 恒定 ， 才 能 产生 较 大 的 动态 转 和 矩 。 


2.2 变频 融 的 工作 原理 


变频 器 的 主要 任务 是 把 将 工 频 电源 变换 为 男 一 频率 的 交流 电 ， 以 满足 交流 电动 机 的 变频 
调 速 的 需要 。 现 在 使 用 的 变频 器 主要 采用 交 - 直 - 交 方式 (VVVF， 变 频 或 矢量 控制 变频 ) ， 
先 把 工 频 交 流 电 通 过 整流 器 转换 成 直流 电 ， 然 后 再 把 直流 电 转 换 成 频率 、 电 压 均 可 控制 的 交 
流 电 ， 以 供给 电动 机 。 变 频 器 的 电路 一 般 由 整流 器 、 中 间 直 流 环节 、 逆 变 器 和 控制 电路 4 个 
部 分 组 成 ， 如 图 2-6 所 示 。 整 流 部 分 为 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 器 ， 逆 变 部 分 为 ICBT 三 相 桥 式 
逆 变 器 ， 且 输出 为 PWM 波形 ， 中 间 直 流 环节 为 滤波 、 直 流 储 能 和 缓冲 无 功 功率 。 

整流 器 也 称 为 网 侧 变 流 器 。 在 图 2-6 中 ， 整 流 部 分 是 由 二 极 管 VD, ~ VD。 组 成 的 三 相 整 
流 桥 ， 其 输入 量 为 交流 电源 ， 整 流 器 把 三 相 (或 单 相 ) 交流 电 整 流 成 直流 电 。 平 均 直 流 电 
压 UV 如 式 (2-27) ，L 为 电源 的 线 电 压 。 

U,=1.35U, (2-27) 

二 极 管 不 可 控 桥 式 整 流 电路 是 变频 器 中 整流 器 常 采用 的 方案 ， 当 变频 需 采 用 PWM 方式 
的 情况 下 ， 这 是 一 种 较 好 的 方案 ， 而 且 该 方案 不 需要 设置 控制 电路 ， 控 制 简 单 ， 成 本 低 。 整 
流 器 也 可 以 采用 晶闸管 ， 但 需要 设置 控制 电路 。 

二 极 管 整流 电路 工作 原理 简单 ， 理 论 上 ， 二 极 管 整流 器 侧 功率 因数 接近 1， 因为， 中间 
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中 间 直 流 环节 


整流 器 逆 变 器 




















电源 CI 
CO | 












































图 2-6 变频 器 的 基本 结构 


直流 电路 采用 大 电容 滤波 ， 整 流 器 的 输入 电流 实际 上 是 电容 器 的 充电 电流 ， 谐 波 分 量 较 大 。 

逆 变 器 也 称 为 负载 侧 的 变 流 器 。 在 图 2-6 中 ， 逆 变 器 常 采用 6 个 半导体 主 开关 器 件 组 
成 ， 逆 变 器 的 输出 量 接 负载 。 通 过 有 规律 的 控制 逆 变 器 中 的 主 开关 器 件 的 通 与 断 ， 可 以 得 到 
任意 频率 的 三 相交 流 电 ， 只 要 调节 主 开关 的 通 断 速度 就 可 调节 交流 电 频 率 ， 通 过 调节 U, 的 
大 小 可 以 调节 直流 电流 幅 值 的 大 小 。 

现在 常用 的 逆 变 器 有 绝缘 栅 双 极 性 晶体 管 (IGBT) 、 大 功率 晶体 管 (GTR)、 门 极 关 断 
晶闸管 〈GTO ) 、 唱 闸 管 〈SCR) 、 金 属 氧化 物 场 效应 晶体 管 ( MOSFET) 等 。 图 2-6 中 续 流 
二 极 管 (VD, ~ VD,,) 的 作用 如 下 : 

1) 由 于 电动 机 是 感性 负载 ， 工 作 时 为 无 功 电流 返回 直流 电源 提供 通路 ; 

2) 减速 时 ， 为 电动 机 处 于 再 生 制 动 状态 ，VD, ~ VD,, 为 再 生 电流 提供 释放 能 量 的 通路 ; 

3) 逆 变 时 ， 为 线路 的 分 布 电感 提供 释放 能 量 的 通路 。 

中 间 直 流 环节 常 称 为 中 间 直 流 储 能 环节 。 因 为 ， 变 频 器 的 负载 为 电动 机 (感性 负载 )， 
所 以 无 论 电机 处 于 电动 或 发 电 制 动 状 态 ， 其 功率 因数 总 不 为 1， 在 中 间 直 流 环节 和 电动 机 之 
间 总 会 有 无 功 功 率 的 交换 ， 这 种 交换 依靠 中 间 直 流 环节 的 储 能 元 件 (电容 器 或 电抗 器 ) 来 
缓冲 。 


2.3 变频 融 的 控制 方式 


根据 电机 学 原理 ， 三 相 异 步 电 动机 定子 每 相 感应 电动 势 的 有 效 值 为 
E, =4.44f NK,®, (2-28) 
式 中 一 一 气 际 磁 通 在 定子 每 相 由 感应 的 电动 势 的 方 均 根 值 ， 单 位 为 V; 
一 一 定子 频率 ， 单 位 为 Hz; 
Ni 一 一 定子 相 绕 组 有 效 臣 数 ; 
Kn 一 一 基 波 绕组 系数 ，; 
DB 一 一 电动 机 气 际 中 每 极 合成 磁 通 量 ， 单 位 为 Wb。 
三 相 异 步 电 动机 电磁 转 矩 了. 为 
7T,=C,D, Tcosy, (2-29) 
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FE 
= -一 - (2-30) 
(BR) + (sw Lp) 
R’ 2 
Cosgp, = Se (2-31 ) 





(Ri) + (sw Ls) 
式 中 CGC, 一 一 电动 机 转 矩 常数 ; 
有 一 一 转子 电流 折算 到 定子 侧 的 电流 有 效 值 ， 单 位 为 A; 
cosp) 一 一 转子 电路 的 各 相 功 率 因数 ; 
R; 一 一 转子 相 绕 组 电阻 折算 到 定子 侧 的 折算 值 ，; 
以 一 一 转子 相 绕 组 电感 值 折算 到 定子 侧 的 折算 值 ; 








由 式 (2-28) 和 式 (2-29) 可 知 ， 当 改变 定子 侧 频 率 了 进行 调 速 时 ， 异 步 电 动机 的 物 
理 量 、, 和 7 都 会 发 生变 化 ， 影 响 电动 机 的 电磁 转 矩 特性 和 机 械 转 矩 特 性 ， 影 响 电动 机 
的 转 差 率 。 因 此 ， 当 改变 电动 机 的 定子 侧 频 率 f 进行 调 速 时 ， 还 必须 考虑 如 何 处 理 和 控制 其 
他 物理 量 ， 以 保证 调 速 系统 满足 生产 工艺 的 要 求 。 


2.3.1 U/f 恒 定 控制 


为 了 保证 在 改变 定子 侧 频率 户 进 行 调 速 时 ， 不 影响 异步 电动 机 的 运行 性 能 ， 保 持 主 磁 通 
gj 不 发 生 改变 ， 由 式 2-28) 可 以 知道 ; 主 磁 通 四 是 南 电 动 势 忌 和 电源 频率 /共同 决定 
的 ， 对 FE, 和 进行 适当 控制 ， 就 可 以 保持 主 磁 通 B ,在 额定 值 不 发 生 改 变 。 

1. 基 频 以 下 E,/fi =C 调 速 控制 方式 

当 定 子 绕组 电源 频率 在 基 频 以 下 时 ， 即 f <f、， 定 子 侧 电 压 Ui 保持 不 变 ， 由 于 基本 
保持 不 变 ， 根据 式 (2-28) 可 以 知道 B, 会 上 升 ， 会 造成 励磁 电流 的 急剧 升 高 ， 铁 心 严重 过 
热 。 男 外 ， 在 负载 不 变 的 时 候 ， 为 保持 电动 机 的 负载 能 力 ， 则 需要 保持 ,不 随 供 电 频 率 了 
变化 ， 这 样 则 要 求 在 降低 供电 频率 f 的 同时 也 要 降低 定子 感应 电动 势 所， 这 种 方法 为 恒定 
的 电动 势 频率 比 控制 方式 ， 即 : Ei/f = C。 由 式 (2-29) 可 以 知道 ，B, 保 持 不 变 ， 则 电动 
机 电磁 转 矩 7. 保持 恒定 ， 可 以 获得 恒 转 矩 的 调 速 特性 。 

2. 基 频 以 下 U1/fi =C 调 速 控制 方式 

由 电机 学 知识 ， 蜡 步 电 动机 相 电 奈 忆 与 相 电动 势 所 的 关系 为 




















U=E, +12=E+h(r+jx)=E,+l(r +j2nfL,) (2-32) 
E, =12, = (r, +jnfL,) (2-33) 
式 中 定子 每 相 电 阻 值 ; 
每 相 漏 磁 电抗 ; 








2 一 一 定子 每 相 绕 组 漏 磁 阻抗 ; 
L 一 一 定子 每 相 绕 组 漏电 感 系数 ; 
,一 一 定子 励磁 电阻 值 ; 

2 一 一 励磁 阻抗 ; 

了 ,一 一 定子 励磁 电感 系数 。 
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在 绕组 中 的 感应 电动 势 很 难 直 接 控制 ， 当 定子 侧 交 流 电 频率 较 高 时 ， 电 动 势 的 值 
较 高 ， 可 以 忽略 定子 绕组 的 漏 磁 阻抗 压 降 ， 认 为 : Ui El =4.44fiNiKw BD, ， 有 : Ui/fi=C，, 
也 称 为 恒 压 频 比 的 控制 方式 ， 近 似 为 恒 转 矩 调 速 。 

在 定子 侧 交流 电 频 率 访 较 低 时 ， 相 电压 0 与 5 都 较 .| 
小 ， 定 子 绕组 漏 磁 阻抗 Z 上 的 压 降 站 2 所 占 的 分 量 就 比较 wn 
大 ,不 能 忽略 。 这 时 ， 可 以 把 电压 局 抬 高 一 些 ， 以 便 近 似 
地 补偿 定子 压 降 站 2, ， 补 偿 程度 的 大 小 可 以 根据 实际 调 速 T 











2 
一 





1 
1 
1 
1 
1 
1 





系统 的 工作 情况 确定 。 恒 压 变 频 比 控制 特性 曲线 如 图 2-7 
所 示 ， 图 中 特性 曲线 1 为 有 电压 补偿 ， 曲 线 2 为 无 补偿 的 = = 
控制 特性 ， 实 际 情况 可 以 根据 负载 加 以 选择 。 0 “i 
































Ui/fi =C 调 速 控制 方式 ， 其 特点 是 控制 电路 结构 简单 、 图 2-7 人 恒 压 变频 比 控制 特性 曲线 
成 本 较 低 ， 机 械 特性 硬度 也 较 好 ， 能 够 满足 一 般 传动 的 平 
滑 调 速 要 求 ， 已 在 产业 的 各 个 领域 得 到 广泛 应 用 。 但 是 ， 这 种 控制 方式 在 低频 时 ， 由 于 输出 
电压 较 低 ， 转 矩 受 定子 电阻 压 降 的 影响 比较 显著 ， 使 输出 最 大 转 抢 减 小 。 另 外 ， 其 机 械 特 性 
终究 没有 直流 电动 机 硬 ， 动 态 转 矩 能 力 和 静态 调 速 性 能 都 还 不 尽 如 人 意 ， 且 系统 性 能 不 高 、 
控制 曲线 会 随 负载 的 变化 而 变化 ， 转 抢 响 应 慢 、 电 动机 转 抢 利用 率 不 高 ， 低 速 时 因 和 定子 电 阻 
和 道 变 器 死 区 效应 的 存在 而 性 能 下 降 ， 稳 定性 变 差 等 。 

3. 基 频 以 上 调 速 控制 方式 

当 定 子 绕组 电源 频率 在 基 频 以 上 时 ， 即 f >f、， 由 于 受到 电动 机 定子 侧 额 定 电 压 的 限 
制 ， 在 调节 使 电动 机 转速 升 高 时 ， 电压 VU 不 能 随 着 比例 上 调 ， 电 压 UV 保持 额定 Ui 不 
变 ， 所 以 基本 保持 不 变 , 根据 式 (2-28) 可 以 知道 五 会 下 降 ， 由 式 (2-29) 可 以 知道 
电动 机 电磁 转 矩 7. 会 下 降 ， 为 保证 电动 机 正常 运行 仍 需 满 足 7. > 7, ，7 为 负载 转 矩 。 

在 这 种 控制 方式 下 ， 电 动机 的 机 械 功 率 已, 基本 保持 不 变 ， 如 式 (2-34) ， 即 转速 与 转 算 
的 乘积 基本 不 变 。 因 此 ， 这 种 控制 方式 称 为 恒 功 率 控制 方式 。 


27n 
P,=1. 00 ~C (2-34) 

















2.3.2 转 差 频率 控制 


转 差 频 控 制 的 基本 思想 是 采用 转子 速度 闭环 控制 ， 速 度 调节 器 通常 采用 PI 控制 。 它 的 
输入 为 速度 设 定 信 号 和 检测 的 电动 机 实际 速度 之 间 的 误差 信号 ， 速 度 调节 器 的 输出 为 转 差 频 
率 设 定 信号 。 变 频 器 的 设 定 频率 即 电动 机 的 定子 电源 频率 ， 为 转 差 频率 设 定 值 与 实际 转子 转 
速 的 和 。 当 电动 机 带动 负载 运行 时 ， 定 子 频 率 设 定 将 会 自动 补偿 由 于 负载 所 产生 的 转 差 ， 保 
持 电 动机 的 速度 为 设 定 值 。 速 度 调节 器 的 限 幅 值 决定 了 系统 的 最 大 转 差 频 率 。 

根据 式 (2-28) ~ 式 (2-31) ， 三 相 异 步 电动 机 电磁 转 抢 也 可 以 写 为 式 (2-35) 所 示 
形式 。 

7 =C,G6 
(BR) +Cswip) 
定义 w. = sw 为 转 差 角 频 率 ， 则 7. 可 以 写 为 式 (2-36) 的 形式 。 





(2-35) 
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ER;s 
"(BR) +(w.L)’ 

一 般 而 言 ， 在 控制 过 程 中 ， 转 差 角 频率 比较 小 ，w. 才 (2% ~5% )wl ， 即 wo. 太 入 R >， 所 
以 分 母 中 可 以 忽略 w.L% 项 。 同 时 把 式 (2-28) 代入 式 (2-36)， 则 7 可 写 为 式 (2-37) 的 
形式 。 


(2-36) 





7. = C.D 


也 一 CGO w./R) (2-37) 

控制 电动 机 定子 电流 ， 使 得 @, 不 发 生 改变 ,根据 式 (2-28) ，B, 是 由 电动 势 p, 和 电源 

频率 所 共同 决定 的 ， 根 据 式 (2-37) ， 转 差 角 频 率 w, 在 一 定 范围 内 与 电动 机 的 电磁 转 矩 7. 成 
正比 。 因 此 ， 控 制 转 差 角 频 率 可 以 实现 对 电磁 转 矩 7 的 控制 ， 达 到 控制 转速 的 目的 。 


2.3.3 矢量 控制 


矢量 控制 (VC) 变频 调 速 的 做 法 是 将 异步 电动 机 在 三 相 坐 标 系 下 的 定子 电流 六、 总 、 
记 通 过 三 相 / 二 相 变 换 ， 等 效 成 两 相 静 止 坐 标 系 下 的 交流 电流 i 与 i ， 再 通过 按 转子 磁场 
定向 旋转 变换 ， 等 效 成 同步 旋转 坐标 系 下 的 直流 电流 吉 、 冯 (六 相当 于 直流 电动 机 的 励磁 
电流 ; 冯 相 当 于 与 转 矩 成 正比 的 电 枢 电 流 ) ， 把 上 述 等 效 关 系 用 结构 图 的 形式 表示 出 来 ， 
如 图 2-8 所 示 。 从 整体 上 看 ， 输 入 为 A、B、C 三 相 电 压 ， 输 出 为 转速 w， 是 一 台 异 步 电 
动机 。 从 内 部 看 ， 经 过 372 变换 和 同步 旋转 变换 ， 变 成 一 台 由 加 和 1 输入 、 由 mw 输出 的 直 
流 电动 机 。 

既然 异步 电动 机 经 过 坐标 变换 可 
以 等 效 成 直流 电动 机 ， 那么 ， 模 仿 直 
流 电动 机 的 控制 策略 ， 得 到 直流 电动 、。 
机 的 控制 量 ， 经 过 相应 的 坐标 反 变 换 ， B。 
就 能 够 控制 异步 电动 机 了 。 

由 于 进行 坐标 变换 的 是 电流 ( 代 | 
表 磁 动 势 ) 的 空间 矢量 ， 所 以 这 样 通 | - - 
过 坐标 变换 实现 的 控制 系统 就 叫做 矢 图 2-8 异步 电动 机 的 坐标 变换 结构 图 
量 控 制 系统 (Vector Control System ， 
VCS) ， 控 制 系统 的 原理 结构 图 如 图 2-9 所 示 。 


















等 效 直流 
电动 机 模型 

















































电流 控制 























图 2-9 矢量 控制 系统 原理 结构 图 
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反馈 信号 可 以 分 为 电流 反馈 和 速度 反馈 。 电 流 反 馈 用 于 反映 负载 的 情况 ， 使 直流 信号 中 
转 矩 对 应 的 分 量 能 够 随 着 负载 变化 ， 从 而 模拟 出 类 似 于 直流 电动 机 的 工作 状态 。 速 度 反 
中 反映 实际 转速 与 给 定 值 之 间 的 差异 ， 并 且 以 最 快 的 响应 速度 进行 校正 ， 提 高 系统 的 动态 性 


dT 





计 

















能 。 式 (2-38) 和 式 (2-39) 构成 矢量 控制 基本 方程 式 ， 定 子 电流 解 耦 成 1 和 i 两 个 分 
量 , ;为 励磁 电流 分 量 ， 炒 为 转子 磁 链 。 
Liis 
和 (2-38) 
a L,. 2 
砂 ， Tp I (2-39) 





在 磁 链 闭环 控制 的 矢量 控制 系统 中 ， 转 子 磁 链 反馈 信号 是 由 磁 链 模型 获得 的 ， 其 幅 值 和 
相位 都 受到 电动 机 参数 时 间 常 数 7. 和 电感 L, 变 化 的 影响 ， 造 成 控制 的 不 准确 性 。 

鉴于 此 ， 很 多 人 认为 ， 与 其 采用 磁 链 闭环 控制 而 反馈 不 准 ， 不 如 采用 磁 链 开 环 控制 ， 系 
统 反而 会 简单 一 些 。 在 这 种 情况 下 ， 常 利用 矢量 控制 方程 中 的 转 差 公式 ， 构 成 转 差 型 的 矢量 
控制 系统 ， 又 称 间 接 矢量 控制 系统 。 

矢量 控制 的 实质 是 将 交流 电动 机 等 效 为 直流 电动 机 ， 分 别 对 速度 和 磁场 两 个 分 量 进行 独 
立 控制 。 通 过 控制 转子 磁 链 ， 然 后 分 解 定 子 电流 而 获得 转 矩 和 磁场 两 个 分 量 ， 经 坐标 变换 ， 
实现 正 交 或 解 耦 控制 。 


2.3.4 直接 转 和 矩 控制 


直接 转 和 矩 控 制 (DTC) 直接 在 定子 坐标 系 下 分 析 交 流 电动 机 的 数学 模型 ， 控 制 电动 机 的 
磁 链 和 转 矩 。 它 不 需要 将 交流 电动 机 等 效 为 直流 电动 机 ， 因 而 省 去 了 矢量 旋转 变换 中 的 许多 
复杂 计算 ; 它 不 需要 模仿 直流 电动 机 的 控制 ， 也 不 需要 为 解 耦 而 简化 交流 电动 机 的 数学 
模型 。 

直接 转 和 矩 控 制 将 逆 变 器 和 交流 电动 机 作为 一 个 整体 进行 控制 ， 逆 变 器 所 有 开关 状态 的 变 
化 都 以 交流 电动 机 的 电磁 过 程 为 基础 ， 将 交流 电动 机 的 转 矩 控制 和 磁 链 控制 有 机 地 统一 。 直 
接 转 矩 控制 估计 定子 磁 链 ， 由 于 定子 磁 链 的 估计 只 牵涉 到 定子 电阻 ， 因 此 对 电动 机 参数 的 依 
赖 性 大 大 减弱 了 。 直 接 转 矩 控制 采用 了 转 矩 反馈 的 侠 - 帮 控制 ， 在 加 减速 或 负载 变化 的 动态 
过 程 中 ， 可 以 获得 快速 的 转 和 矩 响应 。 

图 2-10 给 出 了 直接 转 和 矩 控 制 的 原理 框图 。 直 接 转 和 矩 控 制 系统 分 别 控制 异步 电动 机 的 转 
速 和 磁 链 。 转 速 调节 器 (ASR) 的 输出 作为 电磁 转 矩 的 给 定 信号 了 ,在 7, 后 面 设置 转 矩 控 
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图 2-10 直接 转 和 矩 控制 的 原理 框图 
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制 内 环 ， 它 可 以 抑制 磁 链 变化 对 转速 子 系统 的 影响 ， 从 而 使 转速 和 磁 链 子 系统 实现 了 近似 的 
解 耦 。 因 此 ， 能 获得 较 高 的 静 、 动 态 性 能 

除 转 和 矩 和 磁 链 侠 - 侠 控制 外 ，DTC 系统 的 核心 问题 就 是 转 矩 和 定子 磁 链 反馈 信号 的 计算 
模型 ， 以 及 如 何 根 据 两 个 侠 - 侠 控制 器 的 输出 信号 来 选择 电压 空间 矢量 和 逆 变 器 的 开关 状态 

DTC 系统 采用 的 是 两 相 静 止 坐标 ap 坐标 ) ， 式 (2-22) 就 是 图 2-10 中 所 采用 的 定子 
磁 链 模型 ， 其 结构 模型 是 电压 模型 ， 适 合 于 中 高 速 的 系统 ， 在 低速 时 误差 较 大 。 式 (2-23) 
就 是 图 2- 10 中 所 采用 的 转 矩 模型 。 

在 图 2-10 中 ， 根 据 定子 磁 链 给 定 和 反馈 信和 号 进行 侠 - 秤 控制 ， 按 控制 程序 选取 电压 空间 
矢量 的 作用 顺序 和 持续 时 间 。 在 电压 空间 矢量 按 磁 链 控制 的 同时 ， 更 优先 地 接受 转 矩 的 寿 - 
侠 控 制 。 


2.3.5 直接 转速 控制 


直接 转速 控制 ( Direct Speed Control，DSC)， 通 过 对 变频 器 的 输出 电压 、 电 流 进行 检 
测 ， 经 坐标 变换 后 ， 送 入 电动 机 模型 ， 推 算出 电动 机 的 磁 通 、 瞬 时 转速 ， 在 保持 倍 通 闭环 的 
同时 ， 每 秒 对 电动 机 的 转速 进行 数 千 次 的 校正 ， 所 以 称 为 直接 转速 控制 。 

DSC 不 像 DTC 那样 ， 通 过 对 转 矩 变化 的 积分 ， 计 算出 速度 偏差 .再 调节 转 矩 、 再 积分 、 
再 调 偏 差 。 因 此 ，DSC 具有 更 快 的 响应 速度 、 更 小 的 转 矩 脉动 、 更 稳定 的 准确 度 ， 同 时 DSC 
还 能 补偿 电路 压 降 及 电路 电阻 和 定子 电阻 温 升 带 来 的 影响 。 图 2-11 给 出 了 直接 转速 控制 的 
原理 框图 。 
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图 2-11 直接 转速 控制 的 原理 框图 

















DSC 创建 了 磁 通 模型 ， 控 制 方式 设 有 转速 中 心 控制 平台 模型 、 动 补 原 电动 机 额定 转 甜 
的 数学 模型 、 磁 通 观 察 器 、 专 家 诊断 系统 、 磁 通 链 定向 参数 解析 、 运 算 模块 ， 模 糊 逆 变 开关 
发 出 的 电压 和 频率 变量 ， 控 制 电动 机 磁 链 速度 定向 加 / 减 动 转 和 矩 ， 实 现在 额定 转 差 率 条 件 下 
的 负载 阻 转 和 矩 高 速 平 衡 矢 量 控制 模型 等 传动 控制 软件 。 
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2.3.6 和 矩阵 式 控制 方式 


矩阵 式 交 - 交 变 压 变 频 器 应 用 全 控 型 开关 器 件 的 ， 在 三 相 输 入 与 三 相 输 出 之 间 用 了 9 组 
双向 开关 组 成 矩阵 阵列 ， 采 用 PWM 控制 方式 ， 可 直接 输出 变频 电压 。 

从 原理 上 讲 ， 和 矩阵 变频 器 使 用 了 一 组 电力 半导体 开关 ， 按 照 预 定 的 数学 算法 控制 开关 顺 
序 ， 并 直接 连接 到 三 相 电动 机 上 。 

矩阵 变频 器 使 用 了 三 相 电 压 输 入 来 控制 输出 电压 ， 这 就 不 仅 能 吸收 任何 电流 杂 波 ， 也 能 
提供 一 个 清洁 的 输出 电压 ， 也 就 是 说 “可 以 有 效 地 进行 输入 电源 电流 控制 与 输出 电压 控 
制 ”。 这 也 是 和 矩阵 变频 器 吸引 人 们 的 一 个 重要 点 : 能 大 大 降低 输入 电流 谐 波 的 产生 ， 大 约 只 
有 传统 交 - 直 - 交 变 频 右 的 20% 以 下 。 而 且 抢 阵 变频 器 的 电流 几乎 是 正弦 波 ， 即 使 在 带 载 情 
况 下 ， 也 是 如 此 。 当 有 再 生发 电 时 ， 电 流 能 以 180° 转 换 并 反馈 到 电网 中 ,而且 也 是 以 正弦 
波 方式 。 在 再 生 制 动 方式 的 工作 中 ， 移 阵 变频 器 不 需要 制 动 电阻 或 特殊 的 变换 器 ， 反 馈 回 的 
电能 也 无 需 额 外 的 设备 (如 变压器 等 ) 进行 处 理 。 总 之 ， 和 矩阵 式 变 频 器 变频 效率 高 ， 且 能 
在 四 象限 运行 。 

抢 阵 式 交 - 交 变 压 变 频 器 主要 优点 如 下 : 

1) 输出 电压 和 输出 电流 的 谐 波幅 值 都 比较 小 ; 

2) 输入 功率 因数 可 调 ; 

3) 输出 频率 不 受 限 制 ; 

4) 能 量 可 双向 流动 ; 

5) 可 省 去 中 间 直 流 环节 的 大 电容 元 件 。 

限制 矩阵 式 变频 器 实际 应 用 的 问题 是 : 

1) 功率 器 件数 量 大 ， 装 置 结构 复 杂 ，; 

2) 双向 开关 的 安全 换 流 问题 ; 

3) 当 输 出 电压 必须 接近 正弦 时 ， 理 论 上 最 大 输出 输入 电压 比 只 有 0. 866 ; 

4) IGBT 数量 的 增加 ， 导 致 矩阵 变频 需 造 价 昂贵 。 

由 于 矩阵 式 交 - 交 变 频 省 去 了 中 间 直 流 环节 ， 从 而 省 去 了 体积 大 、 价 格 贵 的 电解 电容 。 
它 能 实现 功率 因数 为 1， 输 入 电流 为 正弦 且 能 四 象限 运行 ， 系 统 的 功率 密度 大 。 该 技术 目前 
虽 尚 未 成 熟 ， 但 仍 吸 引 着 众多 的 学 者 深入 研究 。 其 技术 实质 不 是 间接 地 控制 电流 、 磁 链 等 
量 ,， 而 是 把 转 和 矩 直 接 作为 被 控制 量 来 实现 的 。 具 体 方法 是 : 

1) 控制 定子 磁 链 引入 定子 磁 链 观测 器 ， 实 现 无 速度 传感器 方式 ; 

2) 自动 识别 依靠 精确 的 电动 机 数学 模型 ， 对 电动 机 参数 自动 识别 ; 

3) 算出 对 应 于 定子 阻抗 、 互 感 、 磁 饱和 因素 、 人 惯量 等 实际 值 ， 然 后 算出 实际 的 转 和 矩 、 
定子 磁 链 、 转 子 速度 ， 进 行 实时 控制 ，; 

4) 按 磁 链 和 转 矩 的 控制 产生 PWM 信号， 对 逆 变 器 开关 状态 进行 控制 。 

矩阵 式 交 - 交 变 频 具 有 快速 的 转 矩 响应 (<2ms) ， 很 高 的 速度 精度 (+2% ， 无 PG 反 
人 馈 ) ， 高 转 抢 精度 (< +3% ); 同时 还 具有 较 高 的 起 动 转 抢 及 高 转 矩 精度 ， 尤 其 在 低速 时 
(包括 零 速度 时 ) ， 可 输出 150% ~ 200% 转 矩 。 




























































































变频 器 的 正确 选择 对 于 控制 系统 的 正常 运行 是 非常 关键 的 ， 选 择 变频 融 时 必须 要 充分 了 
解 变频 吕 所 驱动 的 负载 特性 。 人 们 在 实践 中 常 将 生产 机 械 主要 分 为 恒 转 和 矩 负载 、 便 功率 负载 
和 二 次 方 律 负 载 〈 如 风机 、 水 条 ) 。 由 于 变频 顺 的 类 型 较 多 ， 用 户 需 要 根据 实际 工艺 要 求 和 
运用 场合 选择 适当 类 型 的 变频 器 。 


3.1 负载 分 类 及 特性 


电动 机 所 带 的 负载 性 质 ， 是 调 速 系统 控制 方式 和 控制 方案 确定 时 需要 考虑 的 一 个 重要 因 
素 。 恰 当 的 控制 方式 选择 和 控制 方案 确定 能 够 提高 系统 运行 的 质量 ,减少 成 本 ， 并 达到 生产 
工艺 的 要 求 和 调 速 性 能 指标 。 

负载 性 质 通常 用 下 式 表示 : 














T, = Cne (3-1) 
式 中 C 一 一 负载 大 小 的 常数 ，; 
a 一 一 负载 转 矩 形状 的 系数 。 
a =0， 表 示 为 恒 转 矩 负载 ，a = 1， 表 示 转 矩 与 转速 成 比例 的 负载 ; a =2， 表 示 转 矩 与 
转速 的 二 次 方 成 比例 的 负载 ( 如 风机 、 泵 类 负载 ); a = -1， 则 为 恒 功 率 负 载 。 
由 电机 学 知识 可 知 ， 电 动机 负载 产生 的 制 动 转 矩 7 可 由 式 (3-2) 表示 ， 在 工程 上 也 常 
用 式 (3-3) 表示 。 


PL. 
f=/60 C2 
P 
T =9550—— (3-3) 
n 


式 中 Pi 一 一 电动 机 的 轴 上 输出 的 有 效 机 械 功 率 ， 即 负载 的 功率 ,单位 为 kW; 
电动 机 转子 转速 5 单位 为 r/min。 


3.1.1 人 恒 转 矩 负载 


负载 转 矩 四 与 转速 m 无 关 ， 任 何 转速 下 下 总 保持 恒定 或 基本 恒定 。 例 如 传送 带 、 搅 拌 
机 、 挤 压 机 等 摩擦 类 负载 以 及 吊车 、 提 升 机 等 位 能 负载 都 属于 恒 转 和 矩 负载 。 





n 
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由 式 (3-3) 可 知 ， 负载 的 功率 局 =T wx9550， 由 于 负载 转 矩 7 恒定， 所 以 负载 的 功 
率 Pi 与 转速 n 成 正比 。 

变频 器 拖 动 恒 转 和 矩 性 质 的 负载 时 ,低速 下 的 转 矩 要 足够 大 ， 并 是 有 足够 的 过 载 能 力 。 如 
果 需 要 在 低速 下 稳 速 运行 ， 应 该 考虑 标准 异步 电动 机 的 散热 能 力 ， 避 人 免 电 动机 的 温 升 过 高 。 


3.1.2 恒 功 率 负载 


在 不 同 的 转速 n 下 ， 负 载 的 功率 已 基 本 恒定 ， 即 负载 功率 P 与 转速 n 无 关 ， 于是， 由 
式 (3-3) 可 知 ， 负 和 载 转 矩 四 与 转速 m 成 反比 。 例 如 ， 机 床 主轴 和 轧机 、 造 纸 机 、 塑 料 薄膜 
生产 线 中 的 卷 取 机 、 开 卷 机 等 要 求 的 转 矩 ， 大 体 与 转速 成 反比 ， 这 就 是 所 谓 的 恒 功率 负载 。 

但 是 ， 负 载 的 恒 功 率 性 质 应 该 是 就 一 定 的 速度 变化 范围 而 言 的 。 当 速度 很 低 时 ， 受 机 械 
强度 的 限制 ，7 不 可 能 无 限 增 大 ， 在 低速 下 转变 为 恒 转 矩 性 质 。 负 和 载 的 恒 功 率 区 和 恒 转 矩 区 
对 传动 方案 的 选择 有 很 大 的 影响 。 电 动机 在 恒 磁 通 调 速 时 ， 最 大 允许 输出 转 矩 不 变 ， 属 于 恒 
转 矩 调 速 ， 而 在 弱 磁 通 调 速 时 ， 最 大 允许 输出 转 和 矩 与 速度 成 反比 ， 属 于 恒 功率 调 速 。 如 果 电 
动机 的 恒 转 矩 和 恒 功 率 调 速 的 范围 与 负载 的 恒 转移 和 恒 功 率 范围 相 一 臻 时， 即 所谓 “ 匹 配 ” 
的 情况 下 ， 电 动机 的 容量 和 变频 右 的 容量 均 最 小 。 


3.1.3 二 次 方 律 负载 


负载 转 和 矩 7 与 转速 n 的 二 次 方 成 正比 , 式 (3-1) 中 令 wa =2， 将 式 (3-1) 代入 中 式 
(3-3) 中 得 






























































忆 = Cn*n/9550 = Cm [9550 (3-4) 
可 见 ， 所 以 负载 的 功率 Pi 与 转速 的 三 次 方 成 正比 。 

在 各 种 风机 、 水 泵 、 油 泵 中 ， 随 叶轮 的 转动 ， 空 气 或 液体 在 一 定 的 速度 范围 内 所 产生 的 
阻力 大 致 与 速度 的 二 次 方 成 正比 。 随 着 转速 的 减 小 ， 转 矩 按 转速 的 二 次 方 减 小 。 由 于 这 种 
负载 所 需 的 功率 与 速度 nn 的 三 次 方 成 正比 ， 当 所 需 风 量 、 流 量 减 小 时 ， 利 用 变频 融通 过 调 速 
的 方式 来 调节 风量 、 流 量 ， 可 以 大 幅度 地 节约 电能 。 但 是 ， 高速 时 所 需 功 率 随 转 速 增长 过 
快 ， 即 与 速度 的 三 次 方 成 正比 ， 所 以 通常 不 应 使 风机 、 泵 类 负载 超 工 频 运行 。 


3.1.4 其 他 类 型 的 负载 


1. 直线 律 负载 

负载 转 矩 7 与 转速 成 正比 , 式 (3-1) 中 令 a=1, 将 式 (3-1) 代入 式 (3-3) 中 得 
式 (3-5) 。 由 式 (3-5) 可 知 ， 直 线 律 负载 的 功率 P 与 转速 n 的 二 次 方 成 正比 。 

P, = Cn“n/9550 = Cn’/9550 (3-5) 

例如 ,轧钢 机 和 碾 压 机 等 都 是 直线 律 负载 。 虽 然 ， 直 线 律 负载 的 特性 具有 典型 意义 ,但 
在 考虑 调 速 方案 时 的 基本 要 点 与 二 次 方 律 负载 类 似 。 

2. 混合 特性 负载 

大 部 分 金属 切削 机 床 都 是 这 种 负载 的 典型 例子 ,金属 切削 机 床 中 的 低速 段 ， 由 于 工件 的 
最 大 加 工 半 径 和 人 允许 的 切削 力 都 相同 ， 具 有恒 转 矩 性 质 ， 而 在 高 速 段 ， 由 于 受到 机 械 强 度 的 
限制 ， 将 保持 切削 功率 不 变 ， 属 于 恒 功 率 负 载 。 在 实际 中 常 对 应 于 某 切 削 速 度 以 上 可 认为 是 
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恒 功 率 负载 ， 其 下 为 恒 转 矩 负载 。 
3.2 负载 的 飞轮 转 算 


负载 的 飞轮 转 矩 用 GD? 表示 ， 单 位 是 N . mY， 表达 式 如 式 (3-6) 所 示 。 

CD2 =4g] (3-6) 
式 中 J 一 一 转动 惯量 ， J =mp’, 单位 为 kg: cm ; 

m 一 一 物体 的 质量 ，; 

p 一 一 物体 的 回转 半径 ，; 

8 一 一 重力 加 速度 。 

由 于 拖 动 系统 的 形状 常常 十 分 复杂 ， 很 难 准确 地 计算 其 飞轮 转 矩 。 在 实际 工作 中 ， 如 对 
计算 精度 的 要 求 不 高 时 ， 则 飞轮 转 矩 可 以 简易 测定 如 下 : 使 拖 动 系统 在 某 一 转速 下 运行 ， 然 
后 切断 电源 ， 使 之 处 于 自由 制 动 状态 ， 
测 得 “转速 一 时 间 ” 曲线 ， 如 图 3-1 中 
的 曲线 1 所 示 ， 图 中 曲线 2 为 负载 的 机 
械 特性 〈 只 给 出 低速 区 ) 。 

在 曲线 1 上 变化 较为 适中 处 取 一 小 
段 ， 量 出 其 对 应 的 时 间 与 转速 为 二 、it, 和 
7 、72 ， 并 从 曲线 2 上 量 出 在 该 转速 时 7 
的 负载 转 矩 7，( 因 电 动机 的 电源 已 经 切 
断 ， 因 此 电磁 转 矩 ?为 零 ) 。 

由 于 ， 拖 动 系统 的 惯性 大 小 对 拖 动 系统 的 主要 影响 体现 在 加 速 和 减速 过 程 中 ， 拖 动 系统 
的 升 、 降 速 时 间 ; ( 拖 动 系统 从 转速 n, 升 速 或 降 速 到 n, 所 需要 的 时 间 ) ， 由 下 式 计 算 

CD (ma 一 Pi ) 
375(T, -也 ) 
根据 式 (3-7) 即 可 求 得 飞轮 转 矩 GD? 。 


3.3 电动 机 的 选择 


由 于 变频 器 的 设计 具有 一 定 的 针对 性 ,设计 变 频 调 速 系统 ， 首 先 根据 电力 拖 动 系统 的 要 
求 选择 电动 机 。 选 择 电 动机 时 ,不仅 要 根据 用 途 和 使 用 状况 合理 选择 电动 机 的 结构 形式 、 安 
装 方式 和 连接 方式 ， 还 要 根据 温 升 情况 和 使 用 环境 选择 合适 的 通风 方式 和 防护 等 级 等 ， 而 且 
更 重要 的 是 根据 驱动 负载 所 需 功 率 选择 电动 机 的 容量 。 同 时 还 需 考虑 变频 带 性 能 对 电动 机 输 
出 功率 的 影响 。 

1. 电动 机 最 大 输入 功率 的 确定 

首先 要 根据 机 械 对 转速 ( 最高、 最低) 和 转 矩 ( 起动， 连续 及 过 载 ) 的 要 求 ， 确 定 机 
械 要 求 的 最 大 输入 功率 ( 即 电 动机 的 额定 功率 最 小 值 )。 输 入 功率 为 由 式 (3-3) 可 知 ， 负 
载 的 功率 忆 = 7Tin/9550。 计 算 最 大 输入 功率 时 ， 机械 转速 取 电 动机 的 额定 转速 ， 转 和 矩 取 为 
设备 在 起 动 、 连 续 运行 、 过 载 或 最 高 速 等 状态 下 的 最 大 连续 转 矩 。 











图 3-1 飞轮 转 矩 的 简易 测定 





(3-7) 
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初步 选择 电动 机 的 额定 功率 。 选 配 机 泵 负载 电动 机 时 ， 须 考虑 机 泵 与 所 配 电动 机 相 匹 
配 ， 一 是 要 避免 出 现 “ 大 马 拉 小 车 ”现象 ， 二 是 要 尽 可 能 达到 最 大 节能 效果 ， 一 般 设 计 裕 
量 应 控制 在 10% 以 内 。 
通用 的 标准 电动 机 用 于 变频 调 速 时 ， 由 于 变频 器 的 性 能 会 降低 电动 机 的 输出 功率 ， 最 后 
还 需 适 当 增 大 电动 机 的 容量 ， 留 有 一 定 裕 量 。 

2. 电动 机 极 数 的 确定 

根据 电动 机 的 同步 转速 确定 电动 机 的 极 数 。 电 动机 的 极 数 决定 了 同步 转速 ， 要 求 电 动机 
的 同步 转速 尽 可 能 地 覆盖 整个 调 速 范围 。 为 了 充分 利用 设备 潜能 ， 避 人 免 浪费 ， 可 允许 电动 机 
短 时 超出 同步 速度 ,但 必须 小 于 电动 机 允许 最 大 速度 。 
通用 型 变频 器 是 针对 交流 异步 电动 机 设计 的 ， 变 频 调 速 时 不 再 需要 考虑 改变 转子 回路 的 
电阻 ， 没 有 必要 采用 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 而 且 多 数 通用 变频 器 的 预 置 电动 机 模型 都 是 4 极 
电动 机 模型 。 因 此 ， 使 用 通用 型 变频 器 时 ， 选 择 4 极 笼 型 异步 电动 机 是 合适 的 。 当 选择 4 极 
电动 机 配备 减速 比 有 困难 时 ， 也 可 以 选择 2 极 、6 极 和 8 极 电 动机 。 

3. 散热 能 力 的 影响 

普通 笼 型 电动 机 是 空气 自 冷 式 的 ， 外 壳 冷 却 依靠 端 部 的 风扇 叶片 ， 内 部 空气 流通 依靠 转 
子 两 端的 风 叶 ， 叶 片 都 固定 在 转子 轴 上 跟随 转子 转动 。 当 转速 降低 时 ， 端 部 风 遍 叶片 逐步 失 
去 散热 能 力 ， 内 部 风 叶 也 逐步 失去 使 空气 流通 的 能 力 。 由 于 ， 随 着 转速 降低 ， 转 矩 也 降低 ， 
发 热 程 度 降低 ， 因 此 ， 对 于 风机 、 泵 类 负载 ， 普 通 笼 型 电动 机 是 最 佳 选择 ， 但 不 要 在 40% 
同步 转速 以 下 长 期 运行 。 
通用 的 标准 异步 电动 机 的 散热 能 力 是 按 额定 转速 下 进行 自 扇 风 冷 设计 的 ， 对 于 恒 转 和 矩 负 
载 下 电动 机 调 速 运行 时 ， 其 发 热 不 变 ， 但 在 低速 运行 时 的 散热 能 力 降 低 ， 可 采用 另 加 恒 速 冷 
却 风扇 的 办 法 或 采用 较 高 绝缘 等 级 的 电动 机 ， 以 保证 低速 时 的 允许 输出 转 抢 。 

4. 超过 额定 转速 的 影响 

目前 变频 器 的 频率 变化 范围 一 般 是 0 ~ 120Hz， 而 我 国 的 标准 异步 电动 机 额定 工作 频率 
为 50Hz， 当 负载 要 求 的 最 高 转速 超过 同步 转速 不 多 时 ， 可 适当 增 大 电动 机 的 容量 或 选择 服 
务 系数 大 于 1.0 的 电动 机 ， 以 增加 电动 机 输出 功率 ， 保 证 超额 转速 下 的 输出 转 矩 。 但 由 于 电 
动机 轴承 机 械 强度 和 发 热 等 因素 的 限制 ， 电 动机 最 高 转速 不 能 大 于 同步 转速 的 10% 。 


3.4 根据 负载 特性 选择 变频 器 


变频 絮 的 选择 是 变频 器 调 速 系统 应 用 设计 的 重要 一 坏 ， 对 系统 运行 时 的 指标 性 能 有 很 大 
的 影响 。 

根据 通用 变频 器 控制 方式 可 分 为 4 种 类 型 UV/f 恒 定 控制 (分 普通 功能 型 和 具有 转 矩 控 
制 功能 的 高 性 能 型 ) 、 转 差 频 率 控制 、 矢 量 控 制 〈 分 不 带 速 度 反馈 型 和 带 速 度 反馈 型 ) 及 直 
接 转 矩 控制 。 变 频 融 类 型 的 选择 ， 根 据 负载 的 要 求 来 进行 。 

变频 器 控 制 方式 的 选择 要 根据 生产 机 械 的 类 型 、 调 速 范 围 、 静 态 速度 精度 、 起 动 转 矩 的 
要 求 ， 然 后 决定 选用 那 种 控制 方式 的 变频 絮 最 合适 。 所 谓 合 适 ， 是 既 要 满足 工艺 和 生产 的 基 
本 条 件 和 要 求 ， 又 要 经 济 实用 。 

对 于 风机 、 泵 类 等 负载 ， 对 调 速 低 于 额定 频率 且 负 载 转 矩 较 小 ， 在 过 载 能 力 方面 要 求 又 
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较 低 ， 对 转速 精度 没有 什么 要 求 时 ， 选 择 价 廉 的 普通 功能 型 UV/f 控 制 变频 器 。 

对 于 恒 转 矩 类 负载 ， 在 转速 精度 及 动态 性 能 等 方面 要 求 一 般 不 高 或 有 较 高 静态 转速 要 求 
的 机 械 ， 例 如 挤 压 机 、 搅 拌 机 、 超 重 机 的 提升 机 构 和 提升 机 等 ， 采 用 具有 转 矩 控制 功能 的 高 
性 能 VAf 控 制 变频 顺 则 较为 合理 。 因 为 这 种 变频 顺 低 速 转 矩 大 ， 静 态 机 械 特性 硬度 大， 不 怕 
负载 冲击 ， 具 有 挖掘 机 特性 。 为 了 实现 大 调 速 比 的 恒 转 矩 调 速 ， 常 采用 加 大 变频 顺 容 量 的 
办 法 。 

对 于 要 求 变 频 器 调 速 对 电动 机 速度 变化 响应 速度 快 的 负载 ， 如 轧钢 机 、 生 产 线 设备 、 机 
床 主轴 等 ， 选 用 转 差 频率 控制 的 变频 絮 较 为 合理 。 

对 于 低速 时 要 求 有 较 硬 的 机 械 特性 ， 并 要 求 有 一 定 的 调 速 精度 ， 在 动态 方面 无 较 高 要 求 
的 负载 ， 可 选用 不 带 速度 反馈 的 矢量 控制 型 通用 变频 器 ; 对 于 某 些 对 调 速 精度 及 动态 性 能 
面 都 有 较 高 要 求 ， 以 及 要 求 高 精度 同步 运行 的 负载 ， 可 选用 带 速度 反馈 的 矢量 控制 型 通用 变 
频 顺 。 轧 钢 、 造 纸 、 塑 料 薄膜 加 工 线 这 一 类 对 动态 性 能 要 求 较 高 的 生产 机 械 ， 采 用 矢量 控制 
高 性 能 型 变频 器 是 一 种 很 好 的 选择 。 矢 量 控制 方式 只 能 一 台 变频 器 驱动 一 台电 动机 ， 当 一 台 
变频 器 驱动 多 台电 动机 时 ， 只 能 选择 UV/ 控制 模式 ， 不 能 用 矢量 控制 模式 。 

要 求 控 制 系统 具有 良好 的 动态 、 静 态 性 能 。 例 如 电力 机 车 、 交 流 伺服 系统 、 电 梯 、 起 重 
机 等 领域 ， 可 选用 具有 直接 转 矩 控制 功能 的 专用 变频 器 。 

恒 功 率 负载 如 机 床 主 轴 和 轧钢 、 造 纸 机 、 塑 料 薄 膜 生产 线 中 的 卷 取 机 、 开 卷 机 等 ， 所 要 
求 的 转 矩 大 体 上 与 转速 成 反比 ， 负 载 的 恒 功率 是 就 一 定 的 速度 变化 范围 而 言 的 。 当 速度 很 低 
时 ， 受 机 械 强度 的 限制 ， 负 载 转 矩 不 可 能 无 限 增 大 ， 在 低 转速 下 变 为 恒 转 矩 性 质 。 负 载 的 恒 
功率 区 和 人 恒 转 矩 区 对 传动 方案 的 选择 有 很 大 的 影响 。 

如 果 电 动机 的 恒 转 矩 和 恒 功 率 调 速 范围 与 负载 的 恒 转 和 矩 和 恒 功 率 范 围 相 一 致 ， 即 所 谓 匹 
配 的 情况 下 ， 电 动机 的 容量 和 变频 器 的 容量 均 最 小 。 但 是 ， 如 果 负 载 要 求 的 恒 功 率 范 围 很 
军 ， 要 维持 低速 下 的 恒 功率 关系 ， 对 变频 调 速 而 言 ， 电 动机 和 变频 顺 的 容量 不 得 不 加 大 ， 控 
制 装置 的 成 本 就 会 增 大 。 所 以 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 尽 量 采 用 折 中 的 控制 方案 ， 在 满足 生产 工 
艺 的 前 提 下 ， 适 当地 减 小 恒 功 率 范围 ， 可 减 小 电动 机 和 变频 带 的 容量 ， 降 低 成 本 。 

通常 ， 将 恒 转 和 矩 和 恒 功 率 范 围 的 分 界 点 的 转速 作为 基 速 〈 变 频带 的 基准 频率 ) ， 在 该 转 
速 以 上 采用 恒 功 率 调 速 时 ， 采 用 EAVf =C 或 者 恒 压 运行 ( 即 六 上升， 而 瓦 保 持 不 变 ) 的 
协调 控制 方式 。 

阻 转 矩 与 转速 的 二 次 方 成 正比 的 负载 ， 变 频 顺 选择 时 主要 考虑 的 问题 是 如 何 最 大 程度 地 
市 约 能 量 。 由 于 电动 机 通常 是 与 风机 水 泵 连 成 一 体 ， 变 频 器 也 有 风机 水 泵 类 负载 专用 的 变频 
器 ， 所 以 电动 机 和 变频 需 的 选择 在 实际 操作 中 还 是 比较 容易 的 。 

根据 负载 特性 选择 变频 器 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 选择 变频 器 时 应 以 实际 电动 机 的 电流 值 作为 变频 器 选择 的 依据 ， 电 动机 的 额定 功率 
能 作为 参考 。 另 外 ， 应 充分 考虑 变频 器 的 输出 含有 丰富 的 谐 波 ， 会 使 电动 机 的 功率 因数 和 
效率 变 低 。 因 此 使 用 变频 器 给 电动 机 供电 与 使 用 工 频 电网 供电 相 比 较 ， 电 动机 的 电流 会 增加 
10% ， 而 温 升 会 增加 20% 左右 。 所 以 在 选择 电动 机 和 变频 絮 时 ， 应 考虑 到 这 种 情况 ,适当 
留 有 裕 量 ， 以 防止 温 升 过 高 ， 影 响 电动 机 的 使 用 寿命 。 

2) 变频 器 若 需 要 长 电缆 运行 时 ， 此 时 应 该 采取 措施 抑制 长 电缆 对 地 耦合 电容 的 影响 ， 
避免 变频 器 出 力 不 够 。 所 以 变频 顺应 放大 一 、 两 档 选 择 或 在 变频 天 的 输出 端 安 装 输 出 电 
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抗 器 。 

3) 对 于 一 些 特殊 的 应 用 场合 ， 如 高 环境 温度 、 高 开关 频率 、 高 海拔 高 度 等 ， 此 时 会 引 
起 变频 器 的 降 容 ， 变 频 器 需 放 大 一 档 的 选择 。 

4) 当 变频 器 用 于 控制 并 联 的 几 台 电动 机 时 ， 一 定 要 考虑 变频 器 到 电动 机 的 电缆 的 长 度 
总 和 是 否 在 变频 右 的 允许 范围 内 。 如 果 超 过 规定 值 ， 要 放大 选择 变频 器 。 另 外 在 此 种 情况 
下 ， 变 频 器 的 控制 方式 只 能 为 V/Af 控制 方 式 ， 并 且 变 频 右 无 法 实现 电动 机 的 过 电流 、 过 载 保 
护 ， 此 时 需 在 每 台电 动机 侧 加 装 熔断 器 来 实现 保护 。 

5) 使 用 变频 器 控制 高 速 电动 机 时 ， 由 于 高 速 电动 机 的 电抗 小 ， 会 产生 较 多 的 谐 波 ， 而 
这 些 谐 波 会 使 变频 器 的 输出 电流 值 增加 。 因 此 ， 选 择 用 于 高 速 电 动机 的 变频 器 时 ， 应 比 普通 
电动 机 的 变频 器 稍 大 一 些 。 

6) 变频 器 用 于 变 极 电动 机 时 ， 应 充分 注意 选择 变频 器 的 容量 ， 使 其 最 大 额定 电流 在 变 
频 器 的 额定 输出 电流 以 下 。 另 外 ， 在 运行 中 进行 极 数 转 换 时 ， 应 先 停止 电动 机 工作 ， 和 否则 会 
造成 电动 机 空转 ， 恶 劣 时 会 造成 变频 器 损坏 。 

7) 驱动 防爆 电动 机 时 ， 变 频 器 没有 防爆 构造 ， 应 将 变频 器 设置 在 危险 场所 之 外 。 

8) 使 用 变频 器 驱动 齿轮 减速 电动 机 时 ,使 用 范围 受到 齿轮 转动 部 分 润滑 方式 的 制约 。 
润滑 油 润滑 时 ， 在 低速 范围 内 没有 限制 ， 在 超过 额定 转速 以 上 的 高 速 范 围 内 ， 有 可 能 发 生 润 
滑 油 用 光 的 危险 。 因 此， 不 要 超过 最 高 转速 允许 值 。 

9) 变频 器 驱动 绕 线 转子 异步 电动 机 时 ， 大 多 是 利用 已 有 的 电动 机 。 绕 线 转子 异步 电动 
机 与 普通 的 笼 型 异步 电动 机 相 比 ， 绕 线 转子 异步 电动 机 绕组 的 阻抗 小 ， 因 此 ， 容 易 发 生 由 于 
纹 波 电流 而 引起 的 过 电流 跳 曾 现象 ， 所 以 应 选择 比 通常 容量 稍 大 的 变频 器 。 一 般 绕 线 转子 异 
步 电 动机 多 用 于 飞轮 力矩 GD? 较 大 的 场合 ， 在 设 定 加 减速 时 间 时 应 多 注意 。 

10) 变频 器 驱动 同步 电动 机 时 ， 与 工 频 电源 相 比 ， 会 降低 10% ~20% 输出 容量 ， 变 频 
器 的 连续 输出 电流 要 大 于 同步 电动 机 额定 电流 。 

11) 对 于 压缩 机 、 振 动机 等 转 矩 波动 大 的 负载 和 油 压 泵 等 有 峰值 负载 情况 下 ， 如 果 按 
照 电动 机 的 额定 电流 或 功率 值 选 择 变 频 器 的 话 ， 有 可 能 出 现 因 峰 值 电 流 使 过 电流 保护 动作 现 
象 。 因 此 ， 应 了 解 工 频 运 行情 况 ， 选 择 比 其 最 大 电流 更 大 的 额定 输出 电流 的 变频 器 。 

12) 变频 器 驱动 潜水 泵 电动 机 时 ， 因 为 潜水 泵 电动 机 的 额定 电流 比 通常 电动 机 的 额定 
电流 大 ， 所 以 选择 变频 器 时 ， 其 额定 电流 要 大 于 潜水 泵 电动 机 的 额定 电流 。 


3.4.1 变频 器 电压 和 电流 的 选择 


变频 天 输出 电压 的 等 级 是 为 了 适应 异步 电动 机 的 电压 等 级 而 设计 的 ， 通 常 等 于 电动 机 的 
工 频 额 定 电 压 。 实 际 上 ， 变 频 融 的 工作 电压 是 按 U/f 曲线 关系 变化 的 。 变 频 融 规格 表 中 给 出 
的 输出 电压 ， 是 变频 器 的 可 能 最 大 输出 电压 ， 即 基 频 下 的 输出 电压 。 

采用 变频 需 驱 动 异步 电动 机 调 速 。 在 异步 电动 机 确定 后 ， 通 常 应 根据 异步 电动 机 的 额定 
电流 来 选择 变频 需 ， 或 者 根据 异步 电动 机 实际 运行 中 的 电流 值 (最 大 值 ) 来 选择 变频 融 。 
当 运 行 方式 不 同时 ， 变 频 器 容量 的 计算 方式 和 选择 方法 也 不 同 ， 变 频 器 应 满足 的 条 件 也 不 一 
样 。 选 择 变频 融 容 量 时 ， 变 频 顺 的 额定 电流 是 一 个 关键 量 ， 变 频 咒 的 容量 应 按 运 行 过 程 中 可 
能 出 现 的 最 大 工作 电流 来 选择 。 

由 于 电动 机 的 发 热 时 间 常 数 通常 以 分 钟 计算 ， 小 功率 电动 机 约 为 几 分 钟 ， 大 功率 电动 机 
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可 达 十 几 分 钟 甚至 奋 干 小 时 ， 所 以 相对 于 电动 机 而 言 的 短 时 间 ， 大 多 超过 一 分 钟 。 

变频 器 虽然 也 有 过 载 能 力 (通常 为 150% ) ， 但 允许 过 载 的 时 间 只 有 一 分 钟 ， 相 对 于 电 
动机 的 发 热 时 间 和 常数 而 言 ， 几 乎 没有 什么 过 载 能 力 。 所 以 电动 机 有 过 载 时 ， 损 坏 的 首先 是 变 
频 顺 〈 如 果 变 频 顺 的 保护 功能 不 完善 ) 。 因 此 在 选择 变频 咒 时 ， 变 频 央 的 额定 电流 是 一 个 准 
确 反 映 半导体 变频 装置 负载 能 力 的 关键 量 。 

因此 ， 选 择 变频 带 额 定 电流 的 基本 原则 是 : 电动 机 在 运行 的 全 过 程 中 ， 变 频 顺 的 额定 电 
流 应 大 于 电动 机 可 能 出 现 的 最 大 电流 ， 即 








NE (3-8) 
式 中 一 一 电动 机 的 最 大 运行 电流 ， 单 位 为 A; 
J 一 一 变频 融 的 额定 电流 ， 单 位 为 A。 
1. 变频 器 驱动 单个 电动 机 时 的 电流 选择 
由 于 变频 天 供给 电动 机 的 是 脉动 电流 ， 电 动机 在 额定 运行 状态 下 ， 用 变频 需 供 电 与 用 工 
频 电 网 供电 相 比 电流 要 大 ， 所 以 选择 变频 咒 电流 或 功率 要 比 电动 机 电流 或 功率 大 一 个 等 级 ， 
一 般 为 

















z=1. 1 (3-9) 
2. 变频 器 驱动 多 台电 动机 时 的 电流 选择 
多 台电 动机 由 单个 变频 器 供电 有 旦 同时 起 动 时 所 需 电 流 最 大 。 一 般 情况 下 ， 功 率 较 小 的 电 
动机 (小 于 7.5kW) 采用 直接 起 动 ， 功 率 较 大 的 则 使 用 变频 器 功能 实行 软 起 动 。 此 时 ， 变 
频 右 输出 的 额定 电流 按 下 式 进行 计算 


| )/x, (3-10) 
式 中 “六 如 一 一 所 有 直接 起 动 电动 机 的 堵 转 电流 之 和 








了 1, 一 所 有 软 起 动 电动 机 的 额定 电流 之 和 
变频 天 允许 过 载 倍数 (1.3 ~1.5)。 
3.4.2 变频 器 容量 的 选择 


随 着 电力 电子 学 、 微 电子 学 、 计 算 机 技术 和 控制 理论 的 迅速 发 展 ， 交 流传 动 系统 在 宽 调 
速 、 高 精度 、 快 速 响 应 和 四 象限 运行 等 性 能 方面 ， 也 达到 了 与 直流 调 速 相 媲美 的 效果 。 尤 其 
是 以 变频 需 为 核心 的 变频 调 速 ， 因 其 优异 的 调 速 性 能 而 被 公认 为 最 有 发 展 前 途 的 调 速 方式 。 
目前 ， 变 频 顺 已 迈进 了 高 性 能 、 多 功能 、 小 型 化 和 廉价 化 阶段 。 为 便于 变频 需 的 合理 使 用 ， 
本 文 将 对 变频 天 容量 选择 过 程 作 简 略 探讨 。 

变频 天 容量 的 选择 是 一 个 重要 且 复 杂 的 问题 ， 要 考虑 变频 顺 容 量 与 电动 机 容量 的 匹 
配 一 一 容量 偏 小 会 影响 电动 机 有 效力 矩 的 输出 ， 影 响 系 统 的 正常 运行 ， 甚 至 损坏 装置 ， 而 容 
量 偏 大 则 电流 的 谐 波 分 量 会 增 大 ， 也 增加 了 设备 投资 。 

变频 需 容 量 选择 的 3 个 步骤 如 下 : 

1) 了 解 负载 性 质 和 变化 规律 ， 计 算出 负载 电流 的 大 小 或 作出 负载 电流 图 IT= 九 2) ; 

2) 预选 变频 器 容量 ，; 
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3) 校 验 预 选 变 频 器 ， 必 要 时 进行 过 载 能 力 和 起 动能 力 的 校 验 。 若 都 通过 ， 则 预选 的 变 
频 器 容量 便 选 定 了 ; 否则 应 从 步骤 2) 开始 重新 进行 ， 直 到 通过 为 止 。 

上 述 是 变频 器 容量 选择 的 步骤 。 生 产 实际 中 ， 还 需要 针对 具体 生产 机 械 的 特殊 要 求 ， 灵 
活 处 理 ， 很 多 情况 下 ， 也 可 根据 经 验 或 供应 商 提 供 的 建议 ,， 采用 一 些 比较 实用 的 方法 。 在 满 
足 生产 机 械 要 求 的 前 提 下 ， 变 频 器 容量 越 小 越 经 济 。 

变频 需 的 容量 需要 和 电动 机 的 容量 配合 。 

1. 变频 器 驱动 单个 电动 机 时 的 容量 选择 

连续 恒定 负载 运行 时 所 需 的 变频 器 容量 Ps 的 计算 如 式 (3-11) 和 式 (3-12) 所 示 ， 式 
(3-11) 满足 负载 的 输出 要 求 ， 式 (3-12) 实现 与 电动 机 容量 的 配合 。 电 动机 运行 时 要 同时 
满足 式 (3-11) 和 式 (3-12)。 











> (3-11) 
SN ”mcosp 
PEEwV3AUwm x10™ (3-12) 


式 中 PW 一 一 电动 机 轴 上 输出 的 机 械 功 率 ， 单位 为 kVA; 
7 一 一 电动 机 的 效率 ; 
Cos 电动 机 的 功率 因数 ，; 
UN 一 一 电动 机 的 电压 ， 单 位 为 Vi; 
用 一 一 电动 机 的 电流 ， 单 位 为 A; 
k 一 一 电流 波形 的 修正 系数 ，PWM 方式 是 通常 取 为 1.0 ~1.5; 
Pi 一 一 变频 器 的 额定 容量 ， 单 位 是 kVA。 
2. 变频 器 驱动 多 台电 动机 时 的 容量 选择 
变频 器 同时 驱动 多 台电 动机 时 ， 需 要 考虑 变频 器 的 过 载 能 力 ， 要 保证 变频 器 的 额定 电流 
大 于 所 有 电动 机 的 运行 电流 之 和 。 设 变频 器 的 过 载 能 力 为 K,， 人 允许 过 载 的 时 间 为 Imin， 如 
果 电 动机 的 加 速 时 间 在 1min 以 下 时 ， 则 变频 器 的 驱动 容量 可 按 式 (3-13) 计算 ， 如 果 电 动 
机 的 加 速 时 间 在 lmin 以 上 时 ， 则 变频 器 的 驱动 容量 可 按 式 (3-14) 计算 。 


























kPy 
KPov > oospL Nr + Ns(ks -1)] (3-13) 
kP 
Pa=— [N+Ns (ks -1)] (3-14) 
NCOsSO 


式 中 NN 一 一 电动 机 并 联 的 台数 ; 
NN 一 一 电动 机 同时 起 动 的 台数 ，; 
一 一 电动 机 起 动 电流 与 电动 机 额定 电流 的 比值 。 
其 他 各 量 同 上 。 
3. 大 惯性 负载 启动 时 变频 器 的 容量 选择 
大 惯性 负载 起 动 时 变频 融 的 容量 计算 如 下 : 
CD 


knxy 
Pi so(T, 十 3757. ] (3-15) 
式 中 GD 一 一 换算 到 电动 机 轴 上 的 总 GD?，; 
了 一 一 负载 转 和 矩 ; 
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人 一 一 根据 负载 要 求 确定 的 电动 机 加 速 时 间 ， 单 位 是 s; 
电动 机 的 额定 转速 ， 单 位 是 1/ min。 

其 他 各 量 同 上 。 

大 惯性 负载 如 起 重 机 的 平移 机 构 、 离 心 式 分 离 机 构 和 铸造 机 等 ， 这 种 负载 折算 到 电动 机 
轴 上 的 等 效 GZ 比 电动 机 轴 上 的 CD 大 得 多 。 根 据 变频 器 厂家 提供 的 变频 器 容量 匹配 表 选 择 
变频 器 时 ， 具 有 和 较 大 的 安全 性 。 


3.4.3 ” 恒 转 和 矩 负 载 变频 器 的 选择 


对 于 交流 异步 电动 机 的 变频 调 速 ， 当 频率 由 基 频 向 下 或 向 上 调节 时 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 
和 有 效 转 和 矩 都 会 减 小 ， 而 且 变 频 器 的 频率 变化 越 大 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 和 有 效 转 和 矩 减少 越 
多 。 电 动机 的 有 效 转 矩 是 指 电动 机 在 某 一 转速 (频率 ) 下 能 够 满足 调 速 指标 的 要 求 ， 安 全 、 
稳定 和 长 期 运行 的 最 大 转 矩 ， 比 同 频率 下 电动 机 的 最 大 转 矩 小 一 些 。 电 动机 的 有 效 转 矩 说 明 
了 电动 机 在 该 频率 下 的 带 负 载 能 力 ， 将 电动 机 工作 的 所 有 频率 下 的 有 效 转 和 矩 点 连 成 的 曲线 称 
为 有 效 转 矩 曲 线 。 由 有 效 转 矩 和 转速 决定 的 功率 就 是 有 效 功 率 。 为 了 保证 系统 的 正常 工作 ， 
负载 转 矩 线 应 落 在 有 效 转 矩 线 的 里 面 ， 即 电动 机 的 有 效 转 矩 大 于 负载 转 矩 ， 有 效 功率 大 于 负 
载 功 率 ， 这 是 保证 电动 机 安全 、 稳 定 和 长 期 运行 的 基本 要 求 。 

负载 转 矩 与 转速 无 关 ， 任 何 转速 下 负载 转移 总 保持 恒定 或 基本 恒定 。 例 如 传送 带 、 搅 拌 
机 、 挤 压 机 等 摩擦 类 负载 ， 以 及 吊车 、 提 升 机 等 位 能 负载 都 属于 恒 转 矩 负载 。 变 频 器 拖 动 恒 
转 矩 性 质 的 负载 时 ， 低 速 下 的 转 矩 要 足够 大 ， 并 且 有 足够 的 过 载 能 力 。 如 果 需 要 在 低速 下 稳 
速 运行 ， 则 应 该 考虑 标准 异步 电动 机 的 散热 能 力 ， 避 免 电动 机 的 温 升 过 高 。 

对 于 驱动 恒 转 矩 负 载 的 变频 器 选择 时 ， 需 考虑 以 下 几 点 : 

1) 对 于 长 期 恒定 负载 ， 变 频 器 的 容量 与 电动 机 的 容量 一 样 或 稍 大 ， 变 频 器 的 电流 应 大 
于 电动 机 的 电流 。 

2) 对 于 有 短 式 过 载 的 或 有 冲击 性 的 负载 的 ， 变 频 器 的 容量 应 适当 增加 。 通 常 是 变频 器 
的 额定 电流 应 不 小 于 电动 机 在 运行 过 程 中 可 能 出 现 的 最 大 电流 。 

3) 调 速 范围 要 求 不 大 时 ， 可 以 考虑 选用 [AN 控制 方式 或 无 反馈 矢量 控制 方式 的 变频 器 ; 
调 速 范 围 要 求 很 大 时 ， 应 考虑 采用 有 反馈 矢量 控制 方式 的 变频 器 。 

4) 对 于 负载 转 矩 变化 不 大 的 负载 ， 可 以 考虑 选用 U/f 控制 方式 的 变频 器 。 对 于 负载 转 
和 矩 变化 大 的 负载 ，V 控 制 线 不 能 同时 满足 重 载 和 轻 载 时 的 要 求 ， 所 以 不 应 该 选用 UA 控制 
方式 的 变频 器 。 

5) 如 果 工 艺 对 机 械 特性 的 要 求 不 太 高， 可 以 考虑 选用 UN 控制 方式 的 变频 器 。 如 果 工 
艺 对 机 械 特 性 的 要 求 较 高 ， 应 该 选择 矢量 控制 方式 的 变频 器 。 当 对 于 动态 性 能 有 较 高 要 求 
时 ， 则 应 采用 有 速度 反馈 的 矢量 控制 方式 的 变频 器 。 
3.4.4 恒 功 率 负 载 变频 器 的 选择 

机 床 主轴 和 轧机 、 造 纸 机 、 塑 料 薄 膜 生产 线 中 的 卷 取 机 、 开 卷 机 等 要 求 的 转 矩 ， 大 体 与 
转速 成 反比 ， 这 就 是 所 谓 的 恒 功 率 负载 。 负 载 的 恒 功 率 性 质 应 该 是 就 一 定 的 速度 变化 范围 而 
言 的 。 当 速度 很 低 时 ， 受 机 械 强 度 的 限制 ， 负 载 转 矩 不 可 能 无 限 增 大 ， 在 低速 下 转变 为 恒 转 
矩 性 质 。 负 载 的 恒 功率 区 和 恒 转 矩 区 对 传动 方案 的 选择 有 很 大 的 影响 。 电 动机 在 恒 磁 通 调 束 
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时 ， 最 大 人 允许 输出 转 矩 不 变 ， 属 于 恒 转 矩 调 速 ， 而 在 弱 磁 调 速 时 ， 最 大 人 允许 输出 转 矩 与 速度 
成 反比 ， 属 于 恒 功 率 调 速 。 如 果 电 动机 的 恒 转 和 矩 和 恒 功 率 调 速 的 范围 与 负载 的 恒 转 和 矩 和 恒 功 
率 范围 相 一 致 时 ， 即 所 谓 “ 匹 配 ” 的 情况 下 ， 电 动机 的 容量 和 变频 器 的 容量 均 最 小 。 

如 前 所 述 ， 负 载 的 恒 功 率 性 质 应 该 是 就 一 定 的 速度 变化 范围 而 言 的 ， 如 果 驱 动 电动 机 的 
频率 变化 范围 在 额定 频率 以 下 ， 受 机 械 强度 的 限制 ， 此 时 转变 为 恒 转 矩 性 质 。 由 于 电动 机 的 
额定 转 矩 必须 大 于 负载 的 最 大 转 矩 7,,， 电 动机 的 额定 转速 又 必须 满足 负载 的 最 高 转速 
ni ， 因 此 ， 所 需 电动 机 的 容量 为 Pw、 = 7 ,ni,/9550， 而 实际 上 ， 被 驱动 负载 所 需 的 功率 
为 忆 = Ti nj,./9550 = 7 n,/9550， 二 者 相 比 为 



































P De 
MN _ “Imax _ J) (3-16) 


可 见 ， 变 频 调 速 系统 电动 机 的 容量 是 负载 所 需 的 功率 的 万 倍 ， 显 然 这 是 不 经 济 的 ， 所 
以 在 电动 机 的 额定 频率 以 下 对 恒 功 率 负载 进行 调 速 是 不 恰当 的 。 

对 于 恒 功 率 负载 ， 须 在 额定 频率 以 上 进行 调 速 ， 此 时 才 可 以 利用 恒 功 率 调 速 区 对 负载 进 
行 调 速 。 由 于 电动 机 恒 功率 区 的 最 高 速 和 最 低速 都 提高 了 ， 而 负载 的 最 高 速 和 最 低速 没有 
变 ， 可 以 考虑 增加 电动 机 与 负载 之 间 的 传动 比 A， 通常 把 电动 机 输出 轴 的 转速 ny 与 负载 输 
入 轴 的 转速 之 比 称 为 传动 比 ， 即 A = nw/ni。 和 的 增加 将 使 得 负载 的 转 矩 或 最 大 转 矩 折算 
到 电动 机 轴 上 的 折算 值 减 小 了 ， 而 作为 恒 功 率 区 最 低 转 速 的 电动 机 的 额定 转速 没有 变 ， 所 以 
转 和 矩 和 转速 的 乘积 减 小 了 ， 即 所 需 电 动机 的 容量 减 小 了 ， 所 以 所 需 变频 融 的 容量 也 减 小 了 。 

但 是 ， 变 频 器 的 最 高 频率 不 能 过 高 ， 一 般 不 超过 额定 频率 的 两 倍 ， 否 则 会 引起 轴承 和 传 
动机 构 磨 损 的 增加 。 这 意味 着 传动 比 和 A 最 多 增加 为 原来 的 两 倍 ， 此 时 与 在 额定 频率 以 下 进 
行 恒 功率 调 速 时 相 比 ， 电 动机 的 容量 减 小 了 一 半 。 

因此 ， 对 于 恒 功 率 负载 ， 电 动机 的 容量 选择 与 传动 比 A 的 大 小 有 很 大 关系 ， 应 在 电动 
机 最 高 频率 不 超过 两 倍 和 额定 频率 ， 以 及 不 影响 电动 机 正常 工作 的 前 提 下 ， 适当 增加 电动 机 和 
负载 的 传动 比 A， 以 减 小 电动 机 的 容量 。 变 频 融 的 容量 与 电动 机 的 容量 相当 或 稍 大 。 

对 于 卷 取 机 械 ， 其 机 械 特性 的 硬度 没有 太 大 的 意义 ， 又 很 少 出 现 过 载 的 情况 ， 可 考虑 选 
用 普通 电动 机 ， 选 通用 型 的 QUAf 控制 方式 的 变频 器 。 

对 于 机 床 类 负载 ， 其 对 机 械 特 性 有 较 高 的 要 求 ， 调 速 范 围 的 要 求 通常 也 比较 大 ， 可 考虑 
采用 变频 调 速 专用 电动 机 。 由 于 机 床 加 工 的 负载 变化 范围 是 很 大 的 ， 也 会 出 现 短 时 过 载 的 情 
况 ， 变 频 器 可 采用 通用 型 的 ， 控 制 方式 采用 U/f 控制 方 式 或 矢量 控制 方式 ， 变 频 器 的 容量 应 
适当 增 大 。 


3.4.5 二 次 方 律 负 载 变频 器 的 选择 


大 多 数 的 风机 和 水 泵 在 出 厂 时 已 经 配 好 了 电动 机 ， 所 以 采用 变频 调 速 时 ， 一 般 不 再 男 配 
电动 机 。 变 频 品 的 制造 商 大 多 也 提供 了 风机 和 水 泵 专用 的 变频 顺 ， 所 以 选择 变频 器 比较 
简单 。 

对 于 二 次 方 律 负载 ， 选 择 变频 需 时 最 主要 的 问题 是 如 何 得 到 最 佳 的 节能 效果 ， 需 要 正确 
预 置 变频 器 的 功能 。 以 下 几 点 是 需要 考虑 的 : 

1) 由 于 负载 转 矩 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 当 工作 频率 高 于 电动 机 的 额定 频率 时 ， 负 载 
转 和 矩 可 能 大 于 电动 机 的 转 和 矩 ， 使 电动 机 过 载 。 因 此 设置 变频 需 时 ， 最 高 工作 频率 不 应 高 于 电 
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动机 的 额定 频率 。 也 不 要 轻易 将 变频 融 出 三 时 设置 的 最 高 频率 增加 ， 避 免 电 动机 出 现 不 利 情 
况 。 变 频 器 的 容量 应 与 最 高 工作 频率 时 的 负载 功率 相当 或 稍 大 。 

2) 为 了 得 到 最 佳 的 节能 效果 ， 大 多 设置 有 知 干 的 低频 U/f 控制 曲线 ， 在 系统 调试 的 时 
候 确 定 具体 采用 哪个 控制 曲线 ， 原 因 是 低频 控制 曲线 的 转 矩 相对 减少 了 ， 在 相同 转速 下 ， 功 
率 减 小 了 ， 达 到 了 节能 效果 。 

3) 选用 低频 UA/ 控制 曲 线 后 ， 由 于 转 矩 相对 减少 ， 有 时 会 出 现 不 能 起 动 的 问题 。 解 决 
的 办 法 是 选用 为 一 个 低频 UAf 控 制 曲线 ， 或 者 将 变频 带 的 起 动 频率 设置 得 大 一 点 。 

4) 由 于 低频 UA 控制 曲线 对 应 的 转 矩 特性 不 可 能 与 负载 的 特性 完全 吻合 ， 因 此 在 低频 
控制 曲线 下 运行 ， 仍 具有 节能 的 潜力 。 


3.5 变频 器 外 围 设备 的 选择 


在 选 定 了 变频 吉之 后 ， 下 一 步 的 工作 是 根据 实际 需要 选择 与 变频 融 配 合 工作 的 各 种 外 半 
设备 。 正 确 选 择 变频 器 的 外 围 设 备 主要 是 为 了 以 下 几 个 目的 : 

1) 保证 变频 器 驱动 系统 的 正常 工作 ; 

2) 提供 对 电动 机 和 变频 器 的 保护 ; 

3) 减少 对 其 他 设备 的 影响 。 

变频 器 的 外 围 设备 如 图 3-2 所 示 ， 其 用 途 和 注意 事项 说 明 如 下 : 
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图 3-2 变频 器 的 外 围 设备 

T 一 电源 变 不 器 ”QF 一 电源 侧 断 路 器 ”1KM 一 电源 侧 电 磁 接 触 器 、R 一 制 动 电阻 


KOL 一 过 载 继电器 “1ACL 一 电源 侧 交流 电抗 器 2ACL 一 电动 机 侧 交 流 电抗 器 
2KM 一 工 频 电 网 切换 用 电磁 接触 器 “3KM 一 电动 机 侧 电 磁 接触 器 “FILL 一 无 线 电 噪 声 滤 波 需 
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1) 电源 变压器 T: 电源 变压器 用 于 将 高 压 电 源 变 换 到 通用 的 变频 器 所 需 的 电压 等 级 
(200V 或 400V) 。 变 频 器 的 输入 电流 含有 谐 波 ， 会 使 电源 侧 的 功率 因数 降低 。 如 果 再 考虑 变 
频 器 的 运行 效率 ， 则 变压器 的 容量 常 按 下 式 计算 : 

窑 晶 变压器 的 输出 功率 
变压器 的 容量 (kVA) = 二 枯 丽 看 愉 芒 央 装 2 里 蝴 克 到 
其 中 变压器 功率 因数 在 有 输入 交流 电抗 器 1ACL 时 取 0.8 ~ 0. 85， 无 输入 交流 电抗 器 1ACL 
时 取 0. 6 ~0.8。 变 频 器 的 效率 可 取 为 0.95。 变 频 器 的 输出 功率 应 为 所 接 电动 机 的 总 功率 。 
变频 器 生产 厂家 所 推荐 的 变频 器 容量 的 参考 值 ， 常 按 经 验 取 变频 器 容 量 的 130% 左右 。 

2) 电源 侧 断 路 器 QF: 用 于 电源 的 通 断 ， 在 出 现 过 电流 或 短路 事故 时 自动 切切 断 电 源 ， 
防止 发 生 过 载 或 短路 时 的 大 电流 烧毁 设备 。 如 果 需 要 进行 接地 保护 ， 也 可 以 采用 漏电 保护 式 
断路 器 。 在 检修 用 电 设 备 时 ， 则 起 隔离 电源 的 作用 。 

3) 电源 侧 电磁 接触 器 IKM : 当 变 频 器 跳 曾 时， 将 变频 器 从 电源 切断 。 在 使 用 制 动 电阻 





(3-17) 
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的 情况 下 ， 发 生 短路 时 将 变频 器 从 电源 切断 。 对 于 电网 停电 后 的 复 电 ， 可 以 防止 自动 再 投 
入 ， 以 保护 设备 及 人 身 安全 。 

4) 过 载 继电器 KOL: 使 用 一 台 变 频 器 驱动 多 台电 动机 时 对 电动 机 进行 过 载 保 护 ， 而 且 
对 于 不 能 使 用 变频 器 内 电子 热 保护 的 电动 机 进行 热 保 护 。 

普通 电动 机 是 以 在 电网 电源 下 运行 为 前 提 而 设计 的 ， 因 此 能 够 在 电网 电源 驱动 下 进行 长 
期 的 连续 运行 。 但 是 ， 将 这 样 的 电动 机 改 为 由 变频 器 驱动 并 连续 运转 时 ， 由 于 变频 器 输出 的 
谐 波 的 影响 ， 即 使 电动 机 低 于 额定 转速 及 低 于 额定 电流 下 运行 ， 仅 由 风扇 冷却 难以 满足 要 
求 。 尤 其 是 当 负载 为 恒 转 和 抢 负 载 时 ， 电 动机 在 额定 转速 以 下 运行 时 ， 电 动机 的 电流 基本 上 等 
于 额定 电流 ， 与 电网 电源 驱动 相 比 ， 电 动机 的 温 升 会 变 大 ， 甚 至 出 现 烧 损 电 动机 的 可 能 。 所 
以 当 电动 机 连续 工作 在 低速 区 域 时 ， 以 电动 机 额定 电流 为 基准 而 选 定 的 保护 用 过 载 继电器 并 
不 能 为 电动 机 提供 保护 ， 在 选择 过 载 继电器 时 应 该 加 以 注意 。 如 果 变 频 器 具有 电子 热 保护 功 
能 ， 则 不 需要 设置 外 部 过 载 继 电器 为 电动 机 提供 保护 。 

5) 交流 电抗 器 1ACL 和 2ACL: 1ACL 用 于 抑制 变频 器 输入 侧 的 谐 波 电流 ， 改 善 功率 因 
素 。 根 据 电源 变压器 与 变频 器 容量 的 匹配 情况 ， 以 及 电网 电压 允许 的 畸变 程度 确定 是 否 选 
择 ， 一 般 情况 建议 选用 1ACL。2ACL 用 于 改善 变频 需 输 出 电流 的 波形 ， 减 小 电动 机 的 噪声 ， 
2ACL 的 选用 根据 系统 需要 情况 确定 。 

6) 制 动 电阻 尽 : 用 于 吸收 电动 机 再 生 制 动 的 再 生 电 能 ， 可 以 缩短 大 惯量 负载 的 自由 停 
车 时 间 ; 还 可 以 在 位 能 负载 下 放 时 ， 实 现 再 生 运行 。 

7) 电磁 接触 器 2KM 和 3KM: 用 于 变频 器 和 工 频 电 网 之 间 的 切换 运行 ， 在 这 种 方式 下 
3KM 是 必 不 可 少 的 ， 它 和 3KM 之 间 的 联 锁 可 以 防止 变频 器 的 输出 端 误 接 到 工 频 电 网 上 ， 一 
日 误 接 ， 将 损坏 变频 器 。 如 果 不 需要 变频 器 / 工 频 电 网 的 切换 功能 ， 可 以 不 要 2KM 和 3KM。 

8) 无 线 电 噪声 滤波 器 FIL: 限制 变频 器 因 谐 波 对 外 界 的 干扰 。 

上 述 变频 器 的 外 围 设 备 中 ， 电 源 变压器 T 和 断路 器 QF 是 必须 选择 的 ; 电磁 接触 器 
IKM 、 过 载 继电器 KOL、 交 流 电抗 器 2ACL 和 滤波 器 FIL 根据 系统 需要 进行 选择 。 


3.5.1 制 动 电阻 的 选择 


在 采用 了 变频 器 的 交流 调 速 系统 中 ， 电 动机 的 减速 是 通过 降低 变频 器 输 出 频率 而 实现 
的 。 当 需要 电动 机 比 自由 减速 更 快 地 进行 减速 时 ， 可 以 加 快 变频 器 输出 频率 的 降低 速率 ， 使 
其 输出 频率 对 应 的 速度 低 于 电动 机 的 实际 转速 ， 对 电动 机 进行 再 生 制 动 。 在 此 情况 下 ,异步 
电动 机 处 于 发 电机 运行 状态 ,负载 的 机 械 能 将 被 转换 为 电能 并 且 被 馈 还 给 变频 器 。 如 果 这 部 
分 回馈 能 量 较 大 ， 则 有 可 能 是 变频 器 的 过 电压 保护 动作 并 切断 变频 器 输出 ， 从 而 使 变频 器 处 
于 自由 减速 状态 ， 无 法 达到 快速 停车 的 目的 。 为 了 避免 上 述 现象 出 现 ， 使 上 述 能 量 在 直流 中 
间 回 路 的 其 他 部 分 消耗 掉 ， 可 利用 制 动 电阻 来 耗 散 这 部 分 能 量 ， 使 电动 机 的 制 动 能 力 提高 。 

制 动 电阻 的 选择 ， 包 括 阻 值 及 容量 的 计算 ， 可 按 下 述 方法 及 步骤 进行 

1) 制 动 力矩 的 计算 。 制 动力 和 矩 T (CN . m) 可 按 下 式 计算 

(GD + CD’ ) (mn -nn,) 
7, = 5377 -7 (3-18) 
式 中 ”6Di 一 一 电动 机 的 飞轮 转 矩 ， 单 位 为 N . m?; 
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GD; 一 一 负载 折算 到 电动 机 轴 上 的 飞轮 转 矩 ， 单 位 为 N ，m2 ; 
了 一 一 负载 转移 ， 单 位 为 N .mi 
减速 开始 时 的 速度 ， 单 位 为 r/min; 
减速 结束 时 的 速度 ， 单 位 为 min; 
t. 一 一 减速 时 间 ， 单 位 为 s。 

2) 制 动 电阻 阻 值 的 计算 。 在 进行 再 生 制 动 时 ， 即 使 不 加 耗 电 的 制 动 电阻 ， 电 动机 内 部 
也 会 有 20% 的 铜 损 被 转换 为 制 动 转 矩 。 考 虑 到 这 个 因素 ， 可 以 先 按 式 (3-19) 初步 计算 制 
动 电阻 的 预选 值 。 
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VU 
50 “0.1047(T, -0.27,)n, 
式 中 UV 一 一 直流 回路 电压 ， 单 位 为 V，U。 =380V (200V 级 ) ，U =760V (400V 级 ); 
7 一 一 制 动 转 矩 ， 单 位 为 Nm; 
和 一 一 电动 机 额定 转 矩 ， 单 位 为 N .mi 
减速 开始 时 的 速度 ， 单 位 为 min。 

如 果 系 统 所 需 制 动 转 矩 mw <0.27v， 即 制 动 转 抢 在 额定 转移 的 20% 以 下 时 ， 则 不 需要 加 
制 动 电阻 ， 此 时 仅 电动 机 内 部 的 有 功 损耗 的 作用 ， 就 可 以 使 直流 回路 的 过 电压 限制 在 过 电压 
保护 的 动作 水 平 以 下 。 

有 制 动 晶 体 管 和 制 动 电阻 组 成 的 放电 回路 中 ， 其 最 大 电流 受制 动 晶 体 管 本 身 的 允许 电流 
到 的 限制 。 即 制 动 电阻 所 能 选择 的 最 小 值 及 ,为 

Riis, = Uc/lc (3-20) 
因此 ， 制 动 电阻 R 应 有 条 件 R,,, < Rs < Rso 决 定 。 

3) 制 动 电阻 平均 损耗 P。(kW) 的 计算 。 制 动 中 电动 机 自身 损耗 的 功率 相当 于 20% 额 
定 值 的 制 动 转 矩 ， 因 此 可 按 式 (3-21) 求 得 电动 机 制 动 时 制 动 电阻 上 的 平均 功率 。 


nl 十 7 


Pu =0.1047(7, -0.27w) 一 本 x10™ (3-21) 


4) 制 动 电阻 的 额定 功率 P，(kW) 的 计算 。 电 动机 减速 模式 不 同时 ， 制 动 电阻 额定 功 
率 的 选择 是 不 同 的 。 图 3-3 给 出 了 减速 模式 ， 图 3-4 给 出 了 通常 作为 制 动 电阻 使 用 的 一 种 电 
阻 的 功率 增加 特性 示意 图 。 

设 m 为 功率 增加 系数 ，m 与 减速 时 间 的 关系 如 图 3-4a 图 所 示 。 通 常 采用 连续 工作 时 的 
电阻 器 ， 当 间 拘 制 动 时 ， 电 阻 器 的 允许 功率 将 增加 。 设 D 为 制 动 电阻 使 用 率 , D =i/T, m 
与 D 的 关系 如 图 3-4b 图 所 示 。 

在 选择 制 动 电阻 时 应 根据 电动 机 的 减速 模式 ， 首 先 根据 图 3-4 求 出 功率 增加 率 m， 并 利 
用 前 面 求 得 的 制 动 电阻 的 平均 消耗 功率 已 ,决定 制 动 电阻 的 额定 功率 P,。 

P,>P,/m (3-22) 

根据 上 面 计算 得 到 的 Rs。 和 P,， 可 选用 相应 变频 器 的 选 配件 或 在 市 场 上 选择 符合 要 求 的 
标准 电阻 器 。 

由 于 制 动 电阻 的 标 称 功率 比 实际 消耗 的 功率 小 得 多 ， 并且 制 动 电阻 的 通电 时 间 难 以 人 
算 ， 因 此 在 实际 运行 过 程 中 的 实际 通电 时 间 超 过 预想 的 通电 时 间 时 ， 将 导致 过 热 而 损坏 。 所 
以 ， 制 动 电阻 应 设 有 过 热 保 护 ， 可 以 采用 热 继电器 ， 也 可 以 自行 设计 保护 电路 。 


R 





(3-19) 
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图 3-3 减速 模式 
a) 非 重复 减速 b) 重复 减速 























图 3-4 制 动 电阻 的 功率 增加 特性 示意 图 
a) 非 重 复 减速 b) 重复 减速 











3.5.2 电抗 器 的 选择 


根据 使 用 目的 不 同 ， 电 抗 器 可 分 为 输入 电抗 器 和 输出 电抗 器 。 接 在 电网 电源 与 变频 器 输 
入 端 之 间 的 输入 电抗 咒 ， 其 主要 作用 是 改善 系统 的 功率 因素 和 实现 变频 器 驱动 系统 与 电源 之 
间 的 匹配 。 而 接 在 变频 器 输出 端 和 电动 机 之 间 的 输出 电抗 器 ， 其 主要 作用 则 是 为 了 降低 电动 
机 的 运行 噪声 。 三 相交 流 电 压 经 二 极 管 整流 和 电容 滤波 后 将 产生 含有 许多 奇 次 谐 波 成 分 的 整 
流 电 流 ， 其 谱 波 成 分 影响 到 电网 ， 造 成 公害 ， 采 用 交流 或 直流 电抗 天 可 以 有 效 地 抑制 这 种 
谐 波 。 

在 变频 情况 下 ， 输 入 电流 的 基 波 分 量 和 电压 之 间 的 相位 差 角 约 为 零 ， 造 成 变频 器 输入 侧 
功率 因数 下 降 的 主要 原因 已 不 是 相位 差 角 ， 而 是 输入 电流 里 包含 的 谐 波 分 量 ， 因 此 ， 提 高 功 
率 因 数 的 方法 不 能 徘 增加 电容 补偿 ， 而 只 能 徘 抑制 输入 电流 的 谐 波 分 量 。 可 在 交流 输入 侧 加 
装 电抗 器 工 ， 或 在 直流 侧 加 装 电抗 器 (效果 更 好 ) 。 当 电源 容量 为 变频 器 容量 的 10 倍 以 上 或 
电源 容量 为 500kVA 以 上 时 ， 通 常 都 采用 交流 电抗 器 。 

在 选择 电抗 器 的 容量 工时 ， 一 般 可 以 根据 式 (3-23) 进行 计算 。 

_ (2% -~59% ) 以 


2nfT. 9 
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式 中 UVU 一 一 人 额定 电压 ， 单 位 为 V; 
/一 一 额定 电流 ， 单 位 为 A; 
/一 一 最 大 频率 ， 单 位 为 Hz。 

1. 输入 电抗 器 

使 用 输入 电抗 器 的 主要 目的 是 实现 变频 器 和 电源 的 匹配 ， 改 善 功 率 因数 ， 降 低 由 变频 器 
产生 的 谐 波 。 同 时 也 可 用 于 增加 电源 阻抗 ， 并 帮助 吸收 附近 设备 投入 工作 时 产生 的 浪 涌 电 压 
和 主 电 源 的 电压 尖峰 。 进 线 电抗 器 串 接 在 电源 和 变频 器 功率 输入 端 之 间 ， 如 果 还 使 用 了 FIL 
滤波 器 ， 则 FIL 滤波 器 应 串 接 在 进 线 电 抗 器 和 变频 器 之 间 。 

在 下 述 情况 下 ， 由 于 变频 器 和 电源 不 匹配 ， 会 使 变频 器 输入 电流 显著 增加 ， 并 对 变频 器 
内 部 电路 产生 不 良 影响 ， 应 设置 输入 电抗 器 。 

1) 电源 容量 在 500kVA 以 上 ， 并 且 为 变频 器 的 容量 的 10 倍 以 上 时 ; 

2) 和 采用 了 晶闸管 的 换 相 设备 接 在 同一 电源 系统 上 时 ; 

3) 和 焊接 设备 等 畸变 波 发 生源 接 在 同一 电源 系统 上 时 ; 

4) 存在 大 的 电压 畸变 或 电源 电压 不 平衡 时 。 

由 于 电力 电子 器 件 的 影响 ， 变 频 器 的 输入 电压 和 电流 波形 存在 着 畸变 ， 即 除了 基 波 以 
外 ,还 存在 着 谐 波 。 变 频 器 的 功率 因数 计算 必须 用 电源 的 有 功 和 无 功 的 比值 来 表示 。 变 频 器 
的 功率 因数 因 系统 而 异 ， 在 某 些 情况 下 可 能 很 差 ， 因 此 必须 采用 适当 的 措施 加 以 改善 ， 以 达 
到 提高 整个 交流 调 速 系统 的 运行 效率 。 

为 了 改善 变频 器 的 输入 功率 因数 ， 可 以 在 变频 器 输入 端 接 人 电抗 器 来 减少 谐 波 。 对 于 大 
容量 变频 器 而 言 ， 有 时 也 采用 在 变频 器 内 部 的 整流 电路 和 平滑 电容 之 间接 人 直流 电抗 髓 的 方 
法 来 代替 输入 电抗 器 。 

虽然 输入 电抗 器 容量 的 选择 和 电源 容量 有 较 大 关系 ， 但 在 一 般 情况 下 ， 可 以 按照 在 额定 
电压 和 额定 电流 条 件 使 电抗 器 上 的 电压 降低 2% ~5% 之 间 的 原则 进行 选择 。 这 时 ， 综 合 功 
率 因素 一 般 可 以 改善 至 0. 80 ~0. 85 之 间 。 

当 在 同一 电源 系统 中 接 有 用 于 改善 功率 因素 的 电容 器 时 ， 变 频 器 产生 的 谐 波 流入 电容 
器 ， 将 使 电容 器 的 电压 上 升 ， 可 能 产生 不 良 影响 。 虽 然 在 考虑 谐 波 影响 时 应 该 考虑 电源 系统 
本 身 的 阻抗 大 小 ， 但 通常 用 于 改善 功率 因素 的 电容 器 容量 小 于 电容 器 短路 容量 的 1/200 时 ， 
就 不 会 出 现 问题 。 

此 外 ， 在 考虑 变频 器 产生 的 谐 波 对 于 改善 功率 因素 的 电容 器 产生 的 不 良 影响 时 ， 还 应 考 
虑 电容 器 是 否 出 现 过 载 ， 若 有 过 载 可 能 ， 应 采取 相应 措施 。 

2. 输出 电抗 器 

使 用 输出 电抗 器 的 主要 目的 是 为 了 降低 变频 器 输出 中 存在 的 谐 波 产生 的 不 良 影响 ， 包 括 
以 下 两 方面 的 内 容 : 

1) 降低 电动 机 噪声 。 在 利用 变频 器 进行 调节 控制 时 ， 由 于 谐 波 的 影响 ， 电 动机 产生 的 
电磁 噪声 和 金属 音 噪声 将 大 于 采用 电网 电源 直接 驱动 的 电动 机 噪声 。 通 过 接 入 电抗 融 ， 可 以 
将 噪声 由 70 ~ 80dB 降 至 5dB 左右 。 

2) 降低 输出 谐 波 的 不 良 影响 。 当 负载 电动 机 的 阻抗 比 标准 电动 机 小 时 ， 随 着 电动 机 电 
流 的 增加 ， 有 可 能 出 现 过 电流 、 变 频 顺 限 流 动作 ， 以 至 于 出 现 得 不 到 足够 大 的 转 矩 、 效 率 降 
低 及 电动 机 过 热 等 异常 现象 。 当 这 些 现象 出 现时 ， 应 该 选用 输出 电抗 器 使 变频 器 的 输出 平 
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滑 ， 以 减 小 输出 谐 波 产生 的 不 良 影响 。 

电抗 器 按 电源 性 质 分 为 交流 电抗 咒 和 直流 电抗 器 两 种 ， 交 流 接触 器 具有 提高 功率 因数 、 
削弱 由 电源 侧 短暂 的 尖峰 电压 引起 的 冲击 电流 、 削 弱 三 相 电 压 不 平衡 的 影响 的 功能 。 和 常用 的 
交流 电抗 器 的 规格 见 表 3-1。 


















































表 3-1 常用 交流 电抗 器 的 规格 表 
电动 机 容量 /kW 30 37 45 55 75 90 110 132 160 200 220 
允许 电流 /A 60 75 90 110 150 170 210 250 300 380 415 
电感 值 /mH 0.32 | 0.26 | 0.21 | 0.18 | 0.13 | 0.11 | 0.09 | 0.08 | .0.06 | 0.05 | 0.05 
直流 电抗 器 可 将 功率 因数 提高 到 0.9 以 上 ， 而 且 它 还 可 削弱 在 电源 侧 通电 瞬间 的 冲击 电 





流 。 由 于 其 体积 较 小 ， 因 此 许多 变频 器 已 将 直流 电抗 器 直接 装 在 变频 器 内 。 如 果 同 时 配 用 交 
流 电抗 器 和 直流 电抗 器 ， 则 可 将 变频 顺 调 速 系统 的 功率 因素 提高 至 0. 95 以 上 。 常 用 直流 电 
抗 需 的 规格 见 表 3-2。 








表 3-2 常用 直流 电抗 器 的 规格 表 








电动 机 容量 /kW 30 37 ~55 75 ~ 95 110 ~ 132 160 ~200 220 280 
允许 电流 /A 60 150 220 280 370 560 740 
电感 值 /nH 600 300 200 140 110 70 55 


























交流 或 者 直流 电抗 器 抑制 了 变频 器 对 于 电网 以 及 电网 对 于 变频 顺 的 大 部 分 干扰 ， 通 常 ， 
输入 侧 电 抗 器 总 是 需要 的 。 


3.5.3 EMC 滤波 器 的 选择 


通常 将 谐 波 中 1kHz 以 下 的 称 为 谐 波 ，1MHz 左右 的 称 为 电磁 噪声 。 

进 线 电抗 器 的 作用 : 协调 三 相 电 网 电压 的 不 平衡 ， 提 高 变频 器 的 输入 阻抗 ， 抑 制 输入 电 
流 的 谐 波 成 分 ， 提 高 功率 因数 。 

由 于 变频 器 输出 电压 中 含有 大 量 谐 波 分 量 ， 若 A、B、C 间接 有 电容 ， 该 电容 将 直接 为 
谐 波 电流 提供 旁 路 回路 ， 造 成 变频 器 发 生 瞬 时 短路 电流 ， 使 功率 元 器 件 受到 冲击 ， 或 使 电容 
器 过 热 击 穿 ,引起 永久 性 短路 ， 从 而 损坏 变频 器 。 

变频 器 对 外 的 谐 波 干扰 分 为 直接 传导 、 感 应 和 辐射 3 种 。 

除了 直流 或 者 交流 电抗 右 抑 制 的 干扰 以 外 ， 还 有 一 些 干扰 ， 为 了 降低 无 线 电 干扰 ， 可 采 
用 FIL 滤波 器 。 

由 于 变频 器 输出 是 kHz 的 高 频 脉 冲 ， 其 输出 电缆 对 地 及 电动 机 对 地 之 间 存 在 分 布 电容 ， 
因此 会 产生 谐 波 电流 ， 该 电流 的 存在 使 得 即使 变频 器 的 绝缘 正常 ,漏电 断路 器 也 会 跳 闻 。 此 
时 必须 使 用 带 有 抑制 谐 波 能 力 的 漏电 断路 器 ， 才 会 取得 满意 的 效果 。 

1. 输入 侧 噪声 滤波 器 

输入 侧 噪声 滤波 器 是 由 电容 和 电感 组 成 的 复合 电路 ， 它 对 谐 波 的 滤 除 作用 优 于 单纯 的 电 
抗 器 。 如 果 需 要 加 装 滤波 器 ， 建 议 选 用 变频 器 厂家 推荐 的 型 号 。 输 入 侧 噪声 滤波 器 的 安装 位 
置 在 变频 器 前 ， 其 他 低压 电器 之 后 。 如 果 装 设 了 输入 侧 交流 电抗 器 ， 则 滤波 吉 应 该 在 电抗 器 
之 后 。 
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加 装 了 电抗 器 后 ， 输 入 侧 的 干扰 对 于 变频 器 的 自身 工作 一 般 已 经 没有 妨碍 了 ， 而 且 ， 变 
频 器 对 电网 的 谐 波 干扰 也 已 经 符合 常规 的 电磁 兼容 标准 ， 即 对 于 同样 符合 常规 电磁 兼容 标准 
的 电子 设备 的 工作 应 该 没有 危害 了 。 设 备 或 系统 在 其 电磁 环境 中 能 正常 工作 且 不 对 该 环境 中 
的 任何 事物 构成 不 能 承受 的 电磁 干扰 的 能 力 成 为 电磁 兼容 性 。 

在 我 国 ， 电 网 的 谐 波 治理 水 平 偏 低 ， 变 频 器 往往 不 是 局 部 电网 中 惟一 的 谐 波 干扰 源 ， 因 
此 ， 当 电网 中 连接 有 电磁 兼容 要 求 特别 高 的 设备 时 ， 在 该 设备 的 前 端 装 设 滤波 器 的 方法 更 加 
合理 一 些 。 

2. 输出 侧 噪声 滤波 器 

PWM 电压 波形 的 开关 辟 部 通过 寄生 电容 产生 一 个 高 频 脉冲 噪声 电流 ， 通 过 存在 于 电动 
机 电缆 和 电动 机 内 的 寄生 电容 ,使 变频 器 成 为 一 个 噪声 源 。 

噪声 电流 到 的 源 是 逆 变 器 ， 故 噪声 电流 一 定 要 流 回 逆 变 器 ， 噪 声 电流 流 过 大 地 阻抗 和 
动力 电缆 与 地 之 间 的 分 布 电容 ,在 这 两 个 阻抗 所 造成 的 电压 降 将 影响 到 同一 电网 上 的 其 他 
设备 。 

变频 器 的 整流 部 分 产生 低频 谐 波 ， 低 频 谐 波 可 以 通过 采用 进 线 电抗 絮 来 抑制 。 针 对 输出 
侧 高 频 干 扰 ， 可 采取 的 对 策 有 两 种 .一 是 减少 和 抑制 高 频 和 载波 的 成 分 ， 二 是 阻 断 载波 干扰 的 
传播 途径 。 加 装 输 出 侧 噪声 滤波 器 属于 第 一 种 对 策 ， 既 减少 载波 成 分 的 对 策 。 

输出 侧 噪声 滤波 器 通常 由 电感 、 电 容 和 电阻 组 成 复合 电路 ， 选 择 时 建议 选用 变频 器 厂家 
推荐 的 规格 型 号 。 输 出 侧 噪声 滤波 器 的 安装 位 置 在 变频 器 的 输出 侧 最 靠近 变频 器 的 位 置 。 

若 高 频 噪 声 电 流 能 有 一 条 正确 的 通道 ， 则 高 频 噪 声 就 可 以 得 到 抑制 。 如 果 使 用 非 屏 蔽 电 
动机 电缆 ， 高 频 噪 声 电 流 以 一 个 不 确定 的 路 线 流 回 变频 器 ， 高 频 噪 声 电流 会 在 此 回路 中 产生 
高 频 分 量 压 降 ， 影 响 其 他 设备 。 为 使 噪声 电流 能 沿 着 确定 的 线路 流 回 变频 器 ， 就 需要 采用 屏 
蔽 电动 机 电缆 。 电 缆 屏 蔽 层 必 须 连 接 到 变频 器 外 壳 和 电动 机 外 壳 上 ， 当 噪声 电流 必须 流 回 变 
频 器 时 ， 屏 项 层 会 形成 一 条 最 有 效 的 通道 。 

与 阻 断 载 波 干扰 途径 的 对 策 相 比 ， 输 出 滤波 器 成 本 比较 高 ， 因 此 应 该 只 在 阻 断 方式 难以 
发 挥 作用 是 采用 。 

总 之 ， 提 高 抗 干扰 的 主要 措施 如 下 : 

1) 加 装 电抗 器 或 者 EMC 滤波 器 ; 

2) 预防 噪声 耦合 最 有 效 的 方法 是 严格 隔离 噪声 源 和 信号 电费; 

3) 数字 信和 号 电缆 的 屏蔽 一 定 要 两 端 接地 ; 

4) 一 个 传动 控制 系统 根据 不 同 的 构成 部 件 分 成 不 同 的 EMC 区 域 ， 每 个 区 域 对 噪声 的 
发 射 和 抗 干扰 都 有 其 自己 的 要 求 ， 不同 区 域 在 空间 上 最 好 用 金属 这 或 在 柜 体 内 用 接地 隔 板 
隔离 ; 

5) 不 同 区 域 的 电缆 不 应 放 在 同一 条 电线 覃 中 ; 

6) 从 柜 中 引出 的 所 有 总 线 电 缆 和 信和 号 电缆 必须 屏蔽 ; 

7) 如 果 需 要 ， 滤 波 器 应 安装 在 区 域 间接 口 位 置 ; 

仅 靠 安装 电抗 器 或 者 滤波 器 不 能 完全 满足 EMC， 故 诸如 屏蔽 电动 机 人 馈 电 电缆 和 空间 隔 
离 等 措施 是 必要 的 。 
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第 章 
变频 器 控制 原理 图 


变频 器 是 把 工 频 电源 (50Hz 或 60Hz) 变换 成 各 种 频率 的 交流 电源 ， 以 实现 电动 机 的 变 
速 运行 的 设备 ， 本 章 主 要 从 变频 器 的 主 电 路 和 控制 电路 两 个 方面 阐述 变频 器 的 控制 原理 。 为 
了 分 析 方 便 ， 将 主 电路 分 为 外 接 主 电路 及 内 部 主 电路 。 变 频 融 的 控制 电路 完成 对 主 电路 的 
控制 。 

变频 器 内 部 主 电 路 ， 对 小 容量 的 装置 常 采用 6 脉冲 变 流 器 ， 而 对 中 压 大 容量 的 装置 采用 
多 重 化 12 脉冲 以 上 的 变 流 器 。 负 载 侧 变 流 器 对 低压 小 容量 装置 常 采 用 两 电 平 的 桥 式 逆 变 器 ， 
而 对 中 压 大 容量 的 装置 采用 多 电 平 道 变 天 。 


4.1 变频 器 的 主 电路 








4.1.1 变频 器 的 外 接 主 电路 


1. 变频 器 外 接 主 电路 的 构成 

变频 器 在 实际 应 用 中 ， 需 要 和 许多 外 围 设 备 一 起 使 用 ， 构 成 完整 的 变频 调 速 系统 的 主 电 
路 ， 即 变频 器 的 外 接 主 电路 ， 如 图 4-1 所 示 。 es 

图 4-1 中 主要 电器 的 作用 如 3.5 节 中 所 述 ， 电 源 侧 断路 SAN 
器 QF 和 电源 侧 电磁 接触 器 KM 用 于 接 通 变频 器 的 电源 ， 另 | 
外 QF 具有 保护 和 隔离 作用 ; 交流 电抗 器 ACL 和 直流 电抗 器 
DCL 用 于 改善 功率 因数 以 及 抑制 谐 波 ; 输入 滤波 器 1FIL 及 输 
出 滤波 器 2FIL 用 于 抗 干扰 ; 制 动 电阻 R 和 制 动 单元 YB 用 于 
能 耗 制 动 ， 图 中 VF 是 变频 器 。 

变频 器 的 进 线 侧 可 以 不 接 熔 断 器 ， 因 为 变频 器 有 比较 完善 
的 过 电流 和 过 载 保护 ， 而 且 断 路 器 也 具有 过 电流 保护 功能 。 

另外 ， 考 虑 到 变频 器 内 部 具有 电子 热 保 护 功 能 ， 故 在 只 
接 一 台电 动机 的 情况 下 ， 可 以 不 必 接 热 继电器 。 

2. 变频 器 外 接 主 电路 中 主要 电器 的 选择 

(1) 断路 器 QF 

断路 器 QF 用 于 电源 的 通 断 ， 在 出 现 过 电流 或 短路 事 ”图 4-1 变频 器 的 外 接 主 电路 
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第 4 划 变频 靛 榨 制 原理 图 





故 时 自动 将 电源 切断 ， 防 止 事故 扩大 。 变 频 器 的 进 线 电流 常常 可 能 超过 额定 电流 ， 而 
且 ， 变 频 顺 在 刚 接 通电 源 的 瞬间 ， 对 电容 器 的 充电 电流 可 高 达 额 定 电流 的 2 ~3 倍 。 考 
虑 到 变频 需 的 过 载 能 力 (150% 、lmin) ， 所 以 为 了 避免 误 动作 ， 断 路 絮 QF 的 额定 电流 
[应 选 为 
In=(1.3~1.4)7 (4-1) 

式 中 六 变频 器 的 额定 电流 。 

(2) 接触 器 KM 

由 于 接触 器 自身 并 无 保护 功能 ， 不 存在 误 动 作 的 问题 ， 所 以 选择 时 接触 器 主 触 点 的 额定 
电流 应 满足 








ln 人 (4-2) 
若 接 有 输出 电抗 器 时 ， 其 主 触 点 的 额定 电流 应 满足 
Tu=1. 1 (4-3) 


式 中 一 一 电动 机 的 额定 电流 。 
(3) 制 动 电阻 尺 和 制 动 单元 YB 
关于 制 动 电阻 的 作用 和 选择 在 3.5.1 节 已 经 说 明 ， 此 处 只 介绍 制 动 单元 的 选用 问题 。 
制 动 单元 YB 的 功能 是 当 直 流 回路 Ui 的 电压 超过 规定 的 限 值 时 ， 接 通 耗 能 电阻 ， 使 直 

流 回 路 通过 制 动 电阻 R 释 放 能 量 。 

制 动 单元 YB 的 构成 如 图 4-2 中 点 画 线 =- 

框 中 所 示 。 [Jas 
制 动 单元 YB 由 功率 管 V、 电 压 采 样 与 [Jas 

比较 电路 以 及 驱动 电路 组 成 。 功 率 管 V 用 于 


Se Ce Us | 
接 通 与 关 断 耗 能 电路 ， 是 制 动 单元 的 主体 。 比较 


由 于 功率 管 V 的 驱动 电路 是 低压 电路 ， 
只 能 通过 电压 取样 与 比较 电路 的 电阻 Rg 和 | 
Rs 进行 分 压 ， 按 比例 取出 Ui 的 一 部 分 Us 图 4-2 制 动 单元 
作为 采样 电压 ，Us 和 基准 电压 VU 进行 比 
较 ， 得 到 控制 V 导 通 或 截止 的 指令 信号 。 基 
准 电压 UV 的 大 小 应 与 的 限 值 成 比例 。 

驱动 电路 用 于 接收 比例 电路 发 出 的 指令 信号 ， 了 驱动 V 导 通 或 截止 。 

1) 功率 管 V 的 选择 。 集 电极 最 大 电流 [通常 可 按 制 动 电流 的 两 倍 来 计算 ， 即 

20, 
lu (4-4) 

由 于 V 的 负载 是 电阻 负载 ， 在 导 通 和 截止 过 程 中 ， 基 本 上 没有 附加 电动 势 ， 故 击 穿 电 
压 可 以 略 低 一 些 。 当 电源 电压 为 380V 时 ， 击 穿 电 压 eso 取 为 1000 ~1200V。 

2) 用 交流 接触 器 代替 功率 管 V。 如 图 4-3 所 示 ， 将 交流 接触 器 的 3 个 主 触 点 串联 ,来 
代替 功率 管 V， 由 于 每 个 主 触 点 的 耐 压 为 5300V，3 个 主 触 点 串联 后 总 的 耐 压 可 达 1500V， 裕 
量 足 够 ; 另 一 方面 ， 在 电路 断 开 时 ， 有 3 个 地 方 同时 断 开 ， 也 有 利于 灭 弧 。 因 此 ， 用 交流 接 
触 器 代替 功率 管 V 是 完全 可 行 的 。 
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图 4-3 用 交流 接触 器 代 蔡 功率 管 








由 于 交流 接触 器 不 允许 频繁 的 接 通 和 关 断 ， 因 此 ， 用 交流 接触 器 代替 功率 管 V 主要 应 
用 于 降 速 次 数 不 很 频繁 的 场合 。 


4.1.2 变频 器 的 内 部 主 电 路 


目前 , 无论 是 低压 变频 器 (大 500V) ， 还 是 高 压 变 频 器 (三 1 ~ 10kV)， 其 主 电 路 多 数 
人 采用 交 - 直 - 交 结构 形式 ， 由 主 电 路 和 控制 电路 组 成 ， 主 电路 又 包括 整流 电路 、 中 间 直 流 环节 
和 逆 变 器 。 整 流 电路 将 交流 电 变 换 成 直流 电 ， 直 流 中 间 电 路 对 整流 电路 的 输出 进行 平滑 滤 
波 ， 道 变 电 路 将 直流 电 再 首 变 成 交流 电 。 对 于 如 矢量 控制 变频 器 这 种 需要 大 量 运 算 的 变频 器 
来 说 ， 有 时 还 需要 一 个 进行 转 矩 计算 的 CPU 以 及 一 些 相应 的 电路 。 

交 - 直 - 交 结构 形式 包括 电压 源 型 和 电流 源 型 两 种 形式 ， 与 电流 源 型 相 比 ， 电 压 源 型 具有 
运行 稳定 、 调 速 范围 宽 、 输 出 波形 好 、 输 入 电流 谐 波 含量 低 、 功 率 因 数 高 、 效 率 高 、 电 路 简 
单 、 适 应 性 好 等 优点 ， 因 而 应 用 十 分 广泛 。 

根据 输出 电压 的 高 低 、 电 动机 功率 的 大 小 、 谐 波 分 量 的 要 求 、 输 出 波形 的 平滑 性 要 求 、 
系统 设备 的 占 地 面积 、 器 件 的 耐 压 允许 值 、 可 靠 性 、 使 用 设备 的 特性 和 技术 要 求 以 及 设备 成 
本 大 小 等 不 同 ， 常 见 有 以 下 几 种 主 电路 形式 。 

1. 二 电 平 电路 形式 

采用 电压 源 型 的 交 - 直 - 交 结 构 形式 的 变频 器 ， 其 基本 电路 由 整流 器 、DC 环节 和 逆 变 3 
部 分 组 成 ， 如 图 4-4 所 示 。 整 流 器 由 二 极 管 VD ~ VD, 构 成; 逆 变 器 由 6 个 IGBT (绝缘 栅 
双 极 型 晶体 管 ) V ~ V6 以 及 反 并 联 的 二 极 管 VD, ~ VD ;构成 ， 反 并 联 的 二 极 管 为 反馈 能 量 
提供 回路 (包括 电动 机 绕组 电感 反馈 能 量 、 降 速 时 拖 动 系统 释放 机 械 能 及 线路 中 分 布 电感 
反馈 能 量 ) ; DC 环节 主要 包括 滤波 电路 和 限 流 电路 ， 滤 波 电路 由 电容 Ca 、Ce 和 电阻 Ru 、 
Ru 组 成 ; 预 充 电 电 阻 尺 、 接 触 器 KM (或 晶闸管 VT) 构成 限 流 电路 ( 预 充电 环节 )。 

1) 交 - 直 变换 。 从 R、S、T 端 输入 频率 固定 的 三 相交 流 电源 ， 经 整流 器 全 波 整流 成 直 
流 电 ， 电 压 为 Un。 

2) 直 - 交 变换 。 从 整流 器 和 DC 环节 输出 的 直流 电 ， 经 逆 变 器 把 直流 电 “ 道 变 ” 成 频率 
和 电压 任意 可 调 的 三 相交 流 电 ， 从 U、V、W 端 输出 。 

3) 滤波 电路 。 目 前 ， 电 解 电容 器 的 耐 压 能 到 450V， 而 三 相 380V 的 电源 电压 经 全 波 整 
流 后 ， 直 流 电压 的 峰值 为 537V， 平 均值 也 有 513V。 因 此 ， 需 要 将 两 个 (或 两 组 电解 电容 
恬 串 联 组 成 滤波 电容 器 。 为 了 增 大 电容 量 ， 改 善 滤波 效果 ， 变 频 右 内 总 是 先 将 若干 个 电解 电 
容器 并 联 成 一 组 ， 然 后 再 将 两 组 电容 器 串联 起 来 。 
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图 4-4 二 电 平 6 脉冲 主 电 路 形式 


由 于 每 个 电容 器 的 电容 量 不 可 能 绝对 相同 ， 尤 其 是 电解 电容 器 ， 其 电容 量 的 离散 性 较 
大 ， 若干 个 并 联 以 后 ， 两 组 电容 器 的 电容 量 之 间 的 差异 是 比较 明显 的 。 上 串联 以 后 ， 两 个 电容 
器 组 上 的 电压 分 配 将 是 不 均衡 的 ， 这 将 导致 两 组 电容 器 使 用 寿命 的 不 一 致 。 解 决 电压 不 均衡 
的 方法 ， 便 是 在 两 组 电容 器 组 的 两 端 分 别 并 联 电阻 值 相等 的 均 压 电阻 Rs 和 Ru 。 由 于 电阻 
的 阻 值 容易 做 得 比较 准确 ， 从 而 保证 了 均 压 的 效果 。 

4) 限 流 电路 〈 预 充电 环节 ) 。 当 变频 器 刚 接 通 电源 时 ， 滤 波 电容 器 上 的 电压 为 0V， 而 
电源 电压 为 380V， 直 流 电压 的 峰值 为 537V (振幅 值 为 337V) ， 且 为 了 提高 滤波 效果 ， 滤 波 
电容 器 的 电容 量 又 很 大 。 所 以 ， 在 刚 接 通电 源 的 瞬间 ， 必 将 产生 很 大 的 冲击 电流 ， 有 可 能 损 
坏 整 流 二 极 管 ， 而 且 使 电源 电压 瞬间 下 降 为 OV， 对 网 络 形成 干扰 ， 如 图 4-5a 所 示 。 
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图 4-5” 预 充电 电阻 的 作用 
a) 无 预 充电 电阻 b) 有 预 充 电 电 阻 

在 三 相 整 流 桥 和 滤波 电容 器 之 间 ， 接 入 预 充 电 电 阻 尺 ， 将 滤波 电容 器 的 充电 电流 限制 
在 一 个 允许 范围 内 ， 降 低 网 络 电压 波形 受到 的 影响 ， 如 图 4-5b 所 示 。 

但 Ri 长 期 接 在 电路 内 ， 将 影响 直流 电压 和 变频 器 输出 电压 的 大 小 。 因 此 ， 当 滤波 电容 
器 已 经 充电 完毕 后 ， 由 接触 器 KM 将 预 充 电 电 阻 中 短 接 。 

在 许多 系列 的 变频 器 里 ，KM 已 经 由 晶闸管 (SCR) 代替 ， 如 图 4-4 中 虚线 所 示 。 

2. 三 电 平 电路 形式 

当 电压 源 型 变频 需 输 出 电压 在 1 ~6kV 时 ， 为 了 避免 整流 及 逆 变 需 件 串联 引起 的 动态 均 
压 问 题 ， 降 低 输出 的 谐 波 分 量 ， 其 主 电路 一 般 为 电压 源 型 的 交 - 直 - 交 结 构 ， 形 式 上 多 采用 三 
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电 平 电路 ， 即 中 心 点 钳 位 方式 (NPC) ， 电 路 如 网 4-6 所 示 。 
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图 4-6 三 电 平 12 脉冲 主 电路 形式 











三 电 平 电路 整流 电路 一 般 是 12 脉冲 ， 整 流 变压器 一 次 侧 接 成 三 角形 ， 二 次 侧 需要 两 个 
绕组 ， 一 个 接 成 三 角形 ， 另 一 个 接 成 星 形 。 由 于 两 个 二 次 侧 绕组 线 电压 相同 ， 则 它们 各 相 之 
间 相 位 差 为 30*， 这 样 5 次 、7 次 谐 波 会 在 一 次 侧 抵消 ，17 次 、19 次 谐 波 也 会 互相 抵消 。 当 
经 过 两 个 整流 桥 的 串联 又 加 后 ， 可 得 到 12 个 波 头 的 整流 输出 波形 ， 比 图 4-4 中 的 6 个 波 头 
更 平滑 。 如 果 要 求 更 高 ， 整 流 电路 还 可 以 采用 18 脉冲 、24 脉冲 ， 甚 至 30 脉冲 ， 此 时 整流 
变压器 二 次 侧 分 别 需 3 个 、4 个 、5 个 绕组 ， 整 流 桥 分 别 需 3 个 、4 个 、5 个 串联 。 若 采用 对 
称 的 PWM 整流 电路 ， 可 以 实现 四 象限 运行 。 

三 电 平 逆 变 的 变频 器 ， 输 出 波形 中 会 不 可 避免 地 产生 较 大 的 谐 波 分 量 ， 因 此 在 变频 器 的 
输出 侧 必 须 配 置 输出 滤波 器 才能 用 于 普通 的 笼 型 电动 机 。 经 LC 滤波 后 ， 总 谐 波 畸变 率 
THD <1% ， 已 符合 规定 要 求 。 但 由 于 还 要 受到 谐 波 的 一 些 影 响 ， 电 动机 的 功率 因数 与 效率 
也 会 受到 一 定 影响 。 

三 电 平 逆 变 的 变频 器 ， 电 路 结构 较 简 单 、 体 积 小 、 成 本 低 、 效 率 高 ; 不 需 用 常规 的 串 并 
联 方 式 来 提高 电压 、 增 大 电流 ， 可 靠 性 进一步 提高 ; 另外 输出 谐 波 较 小 ， 功 率 因数 较 高 
( >0.95)。 西 门 子 公司 用 IGBT、ABB 公司 用 IGCT 等 器 件 生产 的 变频 器 都 属于 这 种 类 型 。 

3. 多 电 平 电路 形式 

当 高 压 变频 器 输出 电压 为 6 ~10kV 时 ， 一 般 采用 多 电 平 电路 形式 ( CMSL)。 多 电 平 电路 
形式 是 由 若干 个 电压 PWM 变频 功率 单元 ， 以 输出 电压 串联 方式 来 实现 直接 高 压 输 出 的 方法 。 

采用 多 电 平 电路 形式 的 变频 器 ， 具 有 对 电网 谐 波 污染 小 、 输 入 功率 因数 高 、 无 须 使 用 输 
入 谐 波 滤波 器 和 功率 因数 补偿 装置 的 特点 ， 且 输出 波形 质量 好 ， 不 存在 谐 波 引起 的 电动 机 附 
加 发 热 、 转 矩 脉 动 、 噪 声 及 共 模 电压 等 问题 。 不 必 加 装 输出 滤波 器 ， 就 能 使 用 普通 的 异步 电 
动机 。 图 4-7 示 出 其 工作 原理 ， 图 中 以 中 间 人 入 接 法 为 参考 (0°)， 上 下 方 各 有 两 套 分 别 超前 
(+12。、+24。) 和 兆 后 ( -12*、-24°) 的 4 组 绕组 ， 所 需 相 差 角度 可 通过 变压器 的 不 同 
联结 组 别 来 实现 。 























将 同一 相 中 相 邻 功率 单元 ( 见 图 4-8 ) 
的 输出 端 串 接 起 来 ， 使 之 形成 Y 形 结构 ， 实 
现 变 压 变 频 的 高 压 直接 输出 。 

多 电 平 电路 的 变压器 的 二 次 绕组 个 数 
应 与 三 相 功率 单元 数 相 等 ， 而 且 二 次 绕组 
采用 多 重 化 的 方法 ， 因 此 对 电网 谐 波 污染 
最 小 时 约 为 1% ， 功 率 因数 大 于 0.95， 效率 
大 于 96% ， 其 综合 性 能 优 于 三 电 平 电路 结 
构 ， 载 波 频 率 高 达 6kHz， 但 只 能 二 象限 运 
行 。 技 术 特 点 : 采用 多 重 化 脉 宽 调制 技术 ， 
输出 谐 波 最 小 ( 即 完美 无 谐 波 型 变频 器 )， 
消除 了 谐 波 引起 的 转 矩 脉动 ， 电 动机 的 发 
热 及 噪声 大 大 减 小 了 ， 可 以 使 用 普通 电动 
机 。 但 使 用 器 件数 量 大 大 增加 了 ， 主 变 压 
器 结构 复杂 ， 成 本 高 ， 投 资 大 。 国 内 国外 
均 有 变频 器 采用 这 种 电路 形式 。 

图 4-8 示 出 典型 的 功率 单元 原理 图 。 由 
输入 变压器 T,, 中 一 组 二 次 绕组 供电 的 三 相 
二 极 管 整流 器 给 直流 电容 器 组 充电 。 该 直 
流 电压 给 由 IGBT 或 IGCT 高 压 功 率 开 关 构 
成 的 单 相 桥 式 逆 变 电 路 供电 。 
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图 4-7 单元 串联 多 电 平 变频 器 工作 原理 









































图 4-8 多 电 平 电路 形式 的 功率 单元 








当 每 个 功率 单元 分 别 由 Ti, 的 一 组 二 次 侧 绕组 供电 时 ， 功 率 单 元 之 间 及 变压器 二 次 侧 绕 
组 之 间 相 互 绝 缘 。 二 次 侧 绕组 采用 延边 三 角形 接 法 。 通 过 改变 所 取 绕 组 的 政 数 比 可 实现 任意 


角度 的 相 移 ， 从 而 构成 多 重 化 整流 电路 。 








由 于 采用 整个 功率 单元 串联 实现 高 压 输 出 ， 故 器 件 承受 的 最 高 电压 为 单元 内 直流 母线 的 
电压 ， 可 使 用 耐 压 较 低 的 功率 器 件 。 而 且 不 存在 因 器 件 串 联 引起 的 均 压 问题 。 
功率 单元 设计 可 采用 模块 化 结构 ， 同 一 变频 器 内 的 所 有 功率 单元 可 互 换 ， 安 装 维修 也 非 





常 方 便 。 由 于 采用 二 极 管 不 可 控 整 流 电 路 ， 


运行 。 











不 能 回馈 电网 ， 所 以 变频 器 不 能 四 象限 
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4. TCO 式 主 电 路 结构 形式 

中 高 压 变频 器 的 主 电路 拓扑 结构 ， 除 了 上 述 二 电 平 、 多 电 平 和 单元 串联 多 重 化 方案 外 ， 
还 有 变压器 耦合 式 单 元 串联 高 压 变 频 器 主 电路 拓扑 结构 (TCO 式 主 电路 结构 形式 ) 。 

TCO 式 主 电 路 结构 形式 采用 变压器 将 3 个 由 高 压 IGBT 或 IGCT 器 件 构 成 的 常规 二 电 平 
三 相 逆 变 器 单元 的 输出 又 加 起 来 ， 实 现 更 高 电压 的 输出 ， 并 且 这 3 个 常规 逆 变 器 可 采用 普通 
低压 变频 器 的 控制 方法 ,使 得 变频 器 的 电路 结构 及 控制 方法 大 大 简化 。 图 4-9 示 出 了 新 型 高 
压 变 频 器 的 主 电 路 结构 ， 该 方案 由 1 个 18 脉冲 的 输入 变压器 (可 基本 实现 输入 电流 无 谐 
波 ) 、3 个 常规 二 电 平 的 三 相 DCZAC 首 变 器 、3 个 电压 比 为 1:1 的 输出 变压器 及 高 压 电动 机 
组 成 。 




















































































































图 4-9 ”TCO 式 主 电路 结构 形式 








这 种 高 压 变频 器 方案 具有 如 下 突出 的 优点 : 以 3 个 常规 的 变频 器 为 核心 可 构成 高 压 变频 
器 ; 3 个 常规 变频 器 平衡 对 称 运 行 ， 各 自分 担 总 输出 功率 的 1/3; 整个 变频 器 的 输出 可 等 效 
为 7 电 平 PWM 输出 波形 ， 优 于 普通 三 电 平 变频 器 ， 与 四 电 平 变频 器 相同 ， 总 谐 波 畸 变 
THD <0.3% ，du/di 也 较 低 ; 输出 变压器 的 容量 只 需 总 容量 的 1/3， 可 以 内 置 ， 也 可 以 外 
装 ; 18 脉冲 输入 二 极 管 整流 器 ， 电 网 侧 谐 波 小 ， 功 率 因 数 高 。 

5. 其 他 电路 形式 

电压 源 型 变频 器 的 主 电路 形式 还 有 直接 高 进 高 出 电路 形式 ， 如 成 都 佳 灵 公 司 的 ZJM 方 
案 ， 采 用 HV 一 IGBT 串联 直接 高 压 二 电 平 方式 的 SPWM 变频 器 ， 效 率 超过 96% ， 功 率 因 数 
大 于 0. 95 ， 谐 波 符合 要 求 。 

另外 ， 还 有 电流 源 型 变频 器 ， 采 用 大 电感 作为 中 间 直 流 滤波 环节 ， 最 早 的 整流 电路 一 般 
采用 晶闸管 作为 功率 器 件 ， 少 数 也 有 采用 GTO， 采 用 电流 PWM 控制 ， 以 改善 电流 输入 波 
形 。 由 于 存在 着 大 的 平 波 电抗 器 和 快速 电流 调节 环节 ， 所 以 过 电流 保护 比较 容易 。 为 了 对 接 
地 短路 也 实现 保护 ， 通 常 把 滤波 电容 器 分 为 两 半 ， 上 下 直流 母线 各 串 一 半 。 虽 然 直 流 电流 环 
节 的 电流 的 方向 不 能 改变 ， 但 整流 电压 可 以 反 向 〈 当 整流 电流 工作 在 有 源 闭 变 状态 时 ) ， 电 
流 型 变频 器 可 以 四 象限 运行 ， 能 量 可 以 回馈 到 电网 。 美 国 洛克 韦 尔 公司 A-B 品牌 就 是 电流 
源 型 高 压 变频 器 。 

电流 源 型 变频 器 种 类 很 多 ， 主 要 有 串联 二 极 管 式 、 输 出 滤波 器 换 向 式 、 负 载 换 向 式 等 。 
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在 系统 应 用 时 ， 采 用 电压 - 频率 协调 控制 ， 电 流 源 型 变频 顺 的 输出 电压 是 由 输出 电流 和 负载 
决定 的 ， 所 以 为 了 实现 电压 -频率 协调 控制 ， 必 须 设 置 电压 环 ， 以 实现 输出 电压 的 闭环 控制 。 
高 性 能 是 通常 采用 磁场 定向 矢量 控制 。 

电流 源 型 变频 顺 对 电网 电压 的 波动 较为 敏感 ， 一 般 当 电压 下 降 15% 时 ， 变 频 器 就 会 自 

















动 跳闸 停机 。 
6. 高压 变频 器 电路 主要 方式 
目前 国内 采用 的 高 压 变 频 器 主要 有 高 -高 、 高 - 低 - 高 、 高 - 低 等 几 种 方式 ， 各 有 优 缺 点 。 





高 -高 方式 采用 直接 高 压 的 方式 , 输入 6kV 或 10kV 高 压 ， 输 出 带 6kV 或 10kV 高 压 电动 
机 。 高 - 高 方式 的 优点 在 于 直接 高 压 ， 节 省 了 变压器 ， 占 地 面积 较 小 ， 功 率 因数 和 效率 较 高 ， 
控制 灵活 ; 缺点 是 一 次 性 投资 较 大 。 

目前 美国 罗 宾 康 公司 完善 无 谐 波 系列 、 日 本 FUJI 公司、 西门 子 MV 系列 、AB 公司 
POWER FLEX 7000 系列 均 为 直接 高 压 方式 。 

高 - 低 - 高 方式 是 在 变频 需 输 入 、 输 出 端 加 上 降 压 和 升 压 变压器 ， 先 将 6kV 电压 降 至 380 ~ 
1000V， 经 过 变频 器 后 ， 再 由 升 压 器 升 至 6kV 或 10kV。 该 方式 的 优点 是 不 用 改动 电动 机 ， 可 
实现 高 压 电 动机 的 变频 调 速 ， 投 资 比较 低 ， 应 用 实例 较 多 。 其 缺点 是 占 地 面积 较 大 ， 有 的 还 
需 加 滤波 器 ， 影 响 了 功率 因数 和 效率 。 西 门 子 公司 、ABB 公司 均 有 这 种 方式 。 

高 - 低 方 式 这 种 方式 实际 上 是 将 高 压 6kV 或 10kV 经 降 压 变压器 降 至 380V， 然 后 用 低压 
变频 器 变频 后 驱动 低压 电动 机 ， 实 际 上 是 低压 变频 调 速 。 其 优点 是 利用 低压 变频 器 ， 可 靠 
性 、 效 率 、 功 率 因数 较 高 ， 占 地 较 小 、 投 资 很 低 。 其 缺点 是 要 将 高 压 电动 机 改 为 低压 电动 
机 ， 改 动 电动 机 基础 ， 增 加 了 土建 工作 量 。 

7. 小 结 

目前 ， 通 用 的 低压 变频 器 的 主 电路 较 成 熟 ， 具 有 一 致 性 的 拓扑 结构 ， 但 是 高 压 变频 器 的 
主 电路 形式 是 多 种 多 样 ， 各 有 所 长 。 

三 电 平 电压 源 型 变频 器 结构 简单 ， 且 可 实现 四 象限 运行 ， 因 目前 器 件 耐 压 水 平 的 限制 ， 
只 能 达到 4. 16kKV， 若 要 输出 6kV ， 必 须 采 用 器 件 直接 串联 ， 因 而 带 来 均 压 、 输 出 谐 波 和 
du/dt 等 问题 ,一 般 要 设置 输出 滤波 器 。 在 电网 对 谐 波 失真 要 求 严 格 时 ， 还 要 设置 输入 谐 波 
滤波 器 。 

单元 串联 多 电 平 PWM 电压 源 型 变频 器 不 存在 均 夺 问题， 且 在 输入 谐 波 、 输 出 谐 波 和 
du/dt 等 方面 有 明显 的 优势 ， 但 只 能 两 象限 运行 并 且 系 统 复杂 ， 器 件数 量 多 ， 体 积 庞大 。 改 
进 的 方法 是 采用 高 压 IGBT 或 IGCCT 组 成 功率 单元 ， 以 减少 单元 数量 ， 缩 小 体积 ， 但 它 是 以 
牺牲 波形 为 代价 的 ， 要 加 装 输出 滤波 器 ， 以 满足 谐 波 要 求 。 

从 负载 种 类 而 言 ， 风 机 、 泵 类 等 是 不 要 求 四 象限 运行 的 设备 ， 单 元 串联 多 电 平 PWM 
电压 源 型 变频 器 有 和 较 大 的 应 用 前 景 ; 对 轧机 、 卷 扬 机 等 要 求 四 象限 运行 的 设备 ,适合 采 
用 输入 输出 双 PWM 结构 的 三 电 平 变频 器 。 从 电压 等 级 来 看 ， 在 目前 的 电力 电子 器 件 耐 压 
水 平 下 ， 考 虑 到 器 件 串联 带 来 的 均 压 问题 ， 在 电 奈 等 级 6kV 时 ，CMSL 方式 明显 优 于 
NPC 方式 。 

变压器 耦合 输出 变频 器 有 望 采 用 目前 耐 压 水 平 的 器 件 实现 6kV 或 10kV 高 压 输出 ， 同 时 
具有 结构 简单 、 可 靠 性 高 、 器 件数 量 少 、 效 率 高 的 优点 ， 是 一 种 很 有 前 途 的 新 型 高 压 变频 方 
案 。 但 在 输入 谐 波 方面 和 输出 波形 质量 方面 却 不 如 CMSL 方式 。 另 一 方面 ， 随 着 功率 器 件 的 
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不 断 发 展 ， 在 中 等 功率 高 压 变 频 器 中 ，GTO 即将 退出 舞台 。 高 压 1GBT、IGCT 是 很 有 发 展 前 
途 的 器 件 ， 是 解决 中 压 变频 的 希望 。IGCT 由 于 其 导 通 压 降低 ， 损 耗 小 而 占有 一 定 的 优势 ， 
将 会 成 为 中 压 变频 器 的 主要 功率 器 件 。 


4.2 变频 豆 的 控制 电路 


给 异步 电动 机 供电 (电压 、 频 率 可 调 ) 的 主 电路 提供 控制 信号 的 电路 ， 称 为 控制 电路 ， 
如 图 4-10 所 示 。 控 制 电路 由 以 下 电路 组 成 : 频率 及 电压 的 运算 电路 、 主 电路 的 电压 、 电 流 
检测 电路 、 电 动机 的 速度 检测 电路 、 将 运算 电路 的 控制 信号 进行 放大 的 驱动 电路 以 及 逆 变 器 
和 电动 机 的 保护 电路 。 


















































图 4-10 “变频 器 控制 电路 
































在 图 4-10 点 画 线 框 内 ， 在 控制 电路 增加 了 速度 检测 电路 ， 即 增加 速度 指令 ， 可 以 对 异 
步 电 动机 的 速度 进行 控制 更 精确 的 闭环 控制 。 

1. 运算 电路 

运算 电路 将 外 部 的 速度 、 转 矩 等 指令 同 检 测 电 路 的 电流 、 电 压 信 号 进行 比较 运算 ,决定 
逆 变 器 的 输出 电压 、 频 率 。 

2. 电压 、 电 流 检 测 电路 

检测 电路 与 主 电路 电位 隔离 ， 检 测 主 电路 电压 、 电 流 等 。 

3. 驱动 电路 

驱动 电路 是 驱动 主 电路 器 件 的 电路 ， 它 与 控制 电路 隔离 使 主 电 路 器 件 导 通 、 关 上 断 。 驱 动 
电路 可 由 分 立 元 器 件 组 成 ， 也 可 由 集成 电路 组 成 。 

4. IO 电路 

为 了 变频 器 更 好 地 人 机 交互 ， 变 频 器 具有 多 种 的 输入 ( 比如 运行 、 多 有 段 速度 运行 等 ) 
信号 ， 还 有 各 种 内 部 参数 的 输出 ( 比如 电流 、 频 率 、 保 护 动 作 驱 动 等 ) 信号 。 

5. 速度 检测 电路 

以 装 在 异步 电动 轴 机 上 的 速度 检测 器 (TC、PLC 等 ) 的 信号 为 速度 信号 ， 送 入 运算 电 
路 ， 根 据 指 令 和 运算 可 使 电动 机 按 指令 速度 运转 。 
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6. 保护 电路 

保护 电路 检测 主 电 路 的 电压 、 电 流 等 ， 当 发 生 过 载 或 过 电压 等 异常 时 ， 为 了 防止 逆 变 器 
和 异步 电动 机 损坏 ,使 逆 变 器 停止 工作 或 抑制 电压 、 电 流 值 。 逆 变 器 控制 电路 中 的 保护 电 
路 ， 可 分 为 道 变 器 保护 和 异步 电动 机 保护 两 种 。 逆 变 器 保护 功能 如 下 : 

1) 逆 变 器 保护 是 指 瞬 时 过 电流 保护 由 于 逆 变 电流 负载 短路 等 ， 流 过 逆 变 器 需 件 的 电流 
达到 异常 值 (超过 允许 值 ) 时 ， 瞬 时 停止 逆 变 器 运转 ,切断 电流 。 变 流 器 的 输出 电流 达到 
异常 值 ， 也 同样 停止 逆 变 器 运转 。 

2) 过 载 保护 是 指 逆 变 器 输出 电流 超过 额定 值 ， 且 持续 流通 达 规 定 的 时 间 以 上 ， 为 了 防 
止 道 变 器 器 件 、 线 路 等 损坏 要 停止 运转 。 恰 当 的 保护 需要 反 时 限 特性 ， 采 用 热 继 电器 或 者 电 
子 热 保护 (使 用 电子 电路 ) 。 过 载 是 由 于 负载 的 CD” (惯性 ) 过 大 或 因 负 载 过 大 使 电动 机 堵 
转 而 产生 。 

3) 再 生 过 电压 保护 是 指 采用 逆 变 器 时 电动 机 快速 减速 ， 由 于 再 生 功率 直流 电路 电压 将 
升 高 ， 有 时 超过 允许 值 ， 可 以 采取 停止 逆 变 器 运转 或 停止 快速 减速 的 方法 ， 防 止 过 电压 。 

4) 瞬时 停电 保护 是 指 对 于 数 毫秒 以 内 的 瞬时 停电 ， 控 制 电路 工作 正常 。 但 瞬时 停电 如 
果 达 数 10ms 以 上 时 ， 通 常 不 仅 控制 电路 误 动 作 ， 主 电路 也 不 能 供电 ， 所 以 检 出 后 使 逆 变 器 
停止 运转 。 

5) 接地 过 电流 保护 是 指 逆 变 器 负载 接地 时 ， 为 了 保护 逆 变 器 有 时 要 有 接地 过 电流 保护 
功能 。 但 为 了 确保 人 身 安 全 ， 需 要 装 设 漏电 断路 器 。 

6) 冷却 风机 异常 是 指 有 冷却 风机 的 装置 ， 当 风机 异常 时 装置 内 温度 将 上 升 ， 因 此 采用 
风机 热 继 电器 或 器 件 散 热 片 温度 传 感 混 ， 检 出 异常 后 停止 逆 变 器 。 在 温度 上 升 很 小 对 运转 无 
妨碍 的 场合 ， 可 以 省 略 。 

电动 机 保护 的 保护 如 下 : 

1) 过 载 保 护 是 指 过 载 检 出 装置 与 逆 变 器 保护 共用 ,但 考虑 低速 运转 也 导致 过 热 时 ,在 
异步 电动 机 内 埋 入 温度 检 出 器 ,或 者 利用 装 在 逆 变 器 内 的 电子 热 保护 来 检 出 过 热 。 动 作 频 繁 
时 ， 可 以 考虑 减轻 电动 机 负载 、 增 加 电动 机 及 逆 变 器 容量 等 。 

2) 超额 (超速 ) 保护 是 指 逆 变 器 的 输出 频率 或 者 异步 电动 机 的 速度 超过 规定 值 时 ， 停 
止 道 变 器 运转 。 

其 他 保护 : 

1) 防止 失速 过 电流 。 加 速 时 ， 如 果 异 步 电 动机 跟踪 迟缓 ， 则 过 电流 保护 电路 动作 ， 运 
转 就 不 能 继续 进行 (失速 )。 所 以 ,在 负载 电流 减 小 之 前 要 进行 控制 ， 抑 制 频率 上 升 或 使 频 
率 下 降 。 对 于 恒 速 运转 中 的 过 电流 ， 有 了 时 也 进行 同样 的 控制 。 

2) 防止 失速 再 生 过 电压 。 减 速 时 产生 的 再 生 能 量 使 主 电 路 直流 电压 上 升 ， 为 防止 再 生 
过 电压 电路 保护 动作 ， 在 直流 电压 下 降 之 前 要 进行 控制 ， 抑 制 频率 下 降 ， 防 止 不 能 运转 
(失速 ) 。 


4.3 变频 闫 的 电气 制 动 


变频 天 的 电气 制 动 方法 有 3 种 : 能 耗 制 动 、 直 流 制 动 和 回馈 制 动 ， 其 性 能 及 特点 见 
表 4-1。 






























































63 





64 


西门 子 系列 变频 器 及 其 工程 应 用 (第 2 版 ) 3 


1. 能 耗 制 动 

(1) 制 动 情况 

从 高 速 到 低速 (或 零 速 )， 这 时 电气 的 频率 变化 很 快 ， 但 电动 机 的 转子 带 着 负载 (生产 
机 械 ) 有 较 大 的 机 械 惯 性 ， 不 可 能 很 快 地 停止 ， 并 产生 反 电 动 势 >U ( 端 电 压 )， 电 动机 
处 于 发 电 状态 ， 其 产生 反 向 电压 转移 与 原 电动 状态 转 矩 相反 ， 而 使 电动 机 具有 较 强 的 制 动 转 
和 矩 ， 迫 使 转子 较 快 停 人 来。 由 于 变频 融通 常 是 交 - 直 - 交 主 电 路 ，AC/DC 整流 电路 是 不 可 逆 
的 ， 因 此 ， 电 动机 产生 的 反 电 动 势 无 法 回馈 到 电网 上 去 ， 结 果 造 成 主 电 路 电容 器 两 端 电压 升 
高 〈 称 为 泵 升 电 压 ) 。 当 电压 超过 设 定 上 限 值 电压 (700V) 时 ， 制 动 电路 导 通 ， 制 动 电阻 
上 流 过 电流 ， 从 而 将 电能 变 成 热能 消耗 掉 ， 电 压 随 之 下 降 ， 待 到 设 定 下 限 值 (680V) 时 即 
断 。 这 就 是 制 动 单元 的 工作 过 程 。 这 种 制 动 方法 不 可 控 ， 制 动 转 矩 有 波动 ， 但 制 动 时 间 是 可 
人 为 设 定 的 。 能 耗 制 动 的 技术 性 能 见 表 4-2。 

表 4-1 变频 器 电气 制 动 的 性 能 和 特点 


























































































































电气 抽 制 动 过 程 中 青 生 能 | 制 动 | ”功率 
| 动 转 入 | 动 方式 途 
pe | 制 动 方 |“ 量 的 处 理 方式 “| 效果 | /kW 人 
硅 80% TAN 加强 式 
能 三 | 能 量 消耗 电 | 一 般 要 求 的 制 动 设备 上 ， 制 动 转 
”| 可 达 130% ~ | 浪费 差 50 ee oy 
制 动 阻 上 ， 发 热 矩 不 平衡 有 冲击 ， 有 低速 息 行 可 能 
350% 7、 
求 平稳 无 冲击 ， 停 车 准确 ， 如 
a ,ea 浪费 差 | 了 es dn 
ee O 并 全 2\、 秆 细 ; [ 公牛， 
制 动 ”| 产生 制 动 转 矩 100 
型 风机 
适用 离心 汗 》 外 其 高 
回馈 ( 青 。。,。 | “动能 变 电 能 ee ain 
生 ) 制 动 | “TN | 回 俩 电网 回收 好 | >100 | 低速 交叉 ， 正 反 转 交替 ， 高 速 与 低 
加 速 差 速 很 大 时 ， 可 四 象限 运转 





表 4-2 能 耗 制 动 的 技术 性 能 












































。 制 动 方式 | ”自动 电压 跟踪 方式 。 | 制 动 电压 | 通常 130%UN， 最 大 150% 
反应 时 间 lms 以 下 有 多 种 噪声 保护 过 热 ， 过 电流 ， 短 路 
电网 电压 300 ~460V，45 ~66Hz 滤波 器 有 噪声 滤波 器 
动作 电压 DC700V， 误 差 2V 防护 等 级 IPOO 
滞 环 电压 20V 














(2) 制 动 电阻 
关于 制 动 电阻 的 作用 和 选择 在 3.5. 1 市 已 经 说 明 ， 在 实际 应 用 中 ， 可 根据 表 4-3 所 示 方 
法 确定 制 动 电 阻 ， 根 据 表 4-4 所 示 方 法 确定 电阻 功率 。 
表 4-3 ” 制 动 电阻 计算 方法 

















抽动 转 第 抽动 电 了 | 
90% TN 及 =7000/ 电 动机 功率 (kW) 
100% T\ 及 =7000/ 电 动机 功率 (kW) 
110% 7\ 及 =6500/ 电 动机 功率 (kW) 
120% 7T\ RR=6000Q/ 电 动机 功率 (kW) 
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表 4-4 电阻 功率 计算 方法 





























制 动 性 质 电 阻 功率 
一 般 负 载 P (kW) = 电动 机 额定 功率 (kW) x10% 
频繁 制 动 (lmin 5 次 以 上 ) P (kW) = 电动 机 额定 功率 (kW) x15% 
长 时 间 制 动 (每 次 4min 以 上 ) P (kW) = 电动 机 额定 功率 (kW) x20% 


在 具体 应 用 中 须 注 意 : 

1) 电阻 值 越 小 ， 制 动 转 抢 越 大 ， 流 过 制 动 单元 的 电流 越 大 ; 

2) 不 可 以 使 制 动 单元 的 工作 电流 大 于 其 允许 最 大 电流 ， 否 则 要 损坏 器 件 ; 

3) 制 动 时 间 通 过 R 的 不 同 可 人 为 选择 ; 

4) 小 容量 变频 器 ( <7.5kW) 一 般 是 内 接 制 动 单元 和 制 动 电阻 的 ; 

5) 当 在 快速 制 动 出 现 过 电压 时 ， 说 明 是 制 动 电阻 的 阻 值 过 大 来 不 及 放电 ， 应 减 小 
阻 值 。 

(3) 制 动 电路 

典型 低压 变频 器 主 电路 ， 如 图 4-11 所 示 ， 由 二 极 管 模块 组 成 三 相 桥 式 整流 ， 即 AC/DC 65 
电路 ， 滤 波 电路 为 电容 器 C, 及 C, ， 制 动 电 路 由 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 V 及 电阻 R, 和 二 极 管 
VD 组 成 ， 三 相 桥 式 逆 变 器 IGBT 模块 组 成 为 DC/AC 逆 变 器 。 




















整流 器 _ 制 动 电路 泌 变 中 









































莹 汲 管 模 世 
图 4-11 典型 低压 变频 器 主 电路 














大 功率 管 V 采用 GTR 或 IGBT 均 可 ， 其 主要 性 能 参数 选择 如 下 : 

1) 击 穿 电压 : Uo =1000V 即 可 ; 

2) 集 电极 最 大 电流 : 按 正常 电压 下 ， 流 经 R, 的 电流 Ty 宇 2 x UA/R; 

3) 其 他 参数 : 放大 倍数 ， 开 关 时 间 等 均 无 严格 要 求 。 

大 功率 管 GTR 的 驱动 电路 如 图 4-12 所 示 ， 在 图 4- 12 所 示 的 驱动 电路 中 ，VD, ~ VD, 上 
的 电压 降 为 GTR 提供 反 向 偏 置 。 工 作 过 程 是 ， 当 光 耦 合 器 VLC 得 到 信和 号 而 导 通 时 ，V, 导 通 
且 饱 和 ，V。， 随即 导 通 ，V, 截止 , 使 GTR 导 通 ， 即 有 制 动 电流 流 经 局 。 当 VLC 失去 信号 而 
截止 时 ，V, 截止 ， 随 即 V, 截止 ，V, 导 通 ，CTR 因 反 向 偏 置 而 截止 。 这 样 多 次 反复 将 电能 
变 热 能 ， 消 耗 在 制 动 电阻 R, 上 。 
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驱动 电路 的 工作 信和 号 的 取出 ， 一 般 
均 取 直流 电压 作 信 号 ， 如 图 4-13。 当 
UV, 超 上 限 值 (如 700V) 时 ， 比 较 器 的 
输出 为 “+”， 则 交 夺 合 器 VLC 输出 信 
66 ， 号 电流 ， 再 推动 驱动 电路 ， 实 现 能 耗 制 
动工 作 状 态 ， 当 UV, 低 于 下 限 值 (如 
































680V) 时 ， 比 较 器 的 输出 为 “-”， 则 
光 耦 合 器 VLC 无 输出 电流 ， 这 时 驱动 电 图 4-13 ”驱动 电路 的 工作 信号 的 取出 电路 
路 不 工作 ， 人 处 于 不 制 动 工作 状态 。 

(4) 保护 电路 


电阻 R;, 的 标 称 功率 比 实际 消耗 的 电功率 小 得 多 ， 因 此 电阻 车 通电 时 间 过 长 ， 必 导致 过 
热 损 坏 ， 所 以 要 有 热 保护 ， 其 方法 有 用 热 继 电器 、 热 敏 电 阻 和 温度 开关 等 。 

(5) 主要 应 用 场合 

能 耗 制 动 的 不 足 ， 是 在 制 动 过程 中 ， 随 着 电动 机 转速 的 下 降 ， 拖 动 系统 动能 也 在 下 降 ， 
于 是 电动 机 的 再 生 能 力 和 制 动 转 矩 也 在 减 小 ， 所 以 在 惯性 较 大 的 拖 动 系统 中 ， 常 会 出 现在 低 
速 时 停 不 住 ， 而 产生 “的 行 ”现象 ， 从 而 影响 停车 时 间或 停 位 的 准确 性 ， 仅 适用 一 般 负 载 
的 停车 。 其 特点 是 电路 简单 ， 价 格 较 低 。 

2. 直流 制 动 (又 称 DC 制 动 ) 

(1) 直流 制 动 概况 

在 异步 电动 机 定子 加 直流 电压 ， 此 时 变频 器 的 输出 频率 为 零 ， 定 子 产生 静止 的 恒定 磁 
场 ， 转 动 着 的 转子 切割 磁场 的 磁力 线 产 生 制 动 转 矩 ， 迫 使 电动 机 转子 较 快 地 停止 ， 电 动机 存 
储 的 动能 变换 成 电能 消耗 于 异步 电动 机 的 转子 电路 。 

直流 制 动 应 用 的 场合 有 : 

1) 需要 准确 停车 的 场合 。 

2) 用 于 阻止 起 动 前 电动 机 由 于 外 因 引 起 的 不 规则 自由 旋转 ,例如 风机 ， 由 于 风 管 
的 风 压 差 ， 而 迫使 风 叶 的 自由 放置 甚至 可 能 反 转 ， 故 起 动 变频 器 前 ， 先 要 保证 拖 动 系 
统 从 零 开 始 起 动 ， 即 先 实施 直流 制 动 ， 到 零 速 以 后 才 可 起 动 ， 这 一 点 尤其 对 中 大 型 风 
机 更 为 必要 。 
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(2) 直流 制 动 要 素 

1) 直流 制 动 电压 Vis。 选 择 Un 实质 是 在 设 定制 动 转 矩 的 大 小 ， 显 然 拖 动 系统 惯性 越 
大 ，Uis 值 该 相应 大 些 ， 一般 直流 电压 在 15% ~20% 的 变频 器 额定 输出 电压 为 60 ~80V; 有 
的 是 选择 制 动 电 流 的 百 分 值 ， 当 然 是 小 于 额定 值 人 的 。 两 者 都 是 可 以 人 为 选择 的 。 

2) 直流 制 动 时 间 如。 即 向 定子 绕组 通 入 直流 电流 的 时 间 ， 它 应 比 实际 需要 的 停机 时 间 
略 长 一 些 ， 也 可 人 为 选择 。 

3) 直流 制 动 起 始 频 率 和  。 即 当 变频 器 的 工作 频率 下 降 到 多 大 时 开始 由 能 耗 制 动 转 为 直 
流 制 动 ， 这 与 负载 对 制 动 时 间 的 要 求 有 关 。 在 并 无 严格 要 求情 况 下 ,fis 尽 可 能 设 定 得 小 
一 此 

制 动 全 过 程 中 可 在 高 速 段 采用 能 耗 制 动 ， 低 速 段 采用 直流 制 动 ， 两 者 配合 使 用 ， 这 样 既 
能 快速 制 动 ， 又 可 准确 停车 ， 并 防止 了 低速 候 行 现象 。 

(3) 定子 绕组 通信 直流 电流 的 方式 

1) 定子 三 相 绕 组 中 通 入 直流 电 
流 ， 如 图 4-14 所 示 ， 这 时 6 个 IGBT 


J | J 

中 应 只 有 3 个 处 于 工作 状态 ， 且 3 个 水 术 本 水 本 67 
应 位 于 不 同 桥 臂 不 同 侧 ， 即 不 能 均 为 ,二 由 | el 

上 管 或 下 管 ， 其 余 3 个 一 直 处 于 关 断 | | 


状态 。 触 发 信号 的 占 空 比 可 以 根据 调 化 本 水 本 水 本 
制度 进行 调节 。 

2) 定子 两 相 绕 组 中 通 入 直流 电 
流 ， 如 图 4-15 所 示 ， 这 时 只 有 两 个 
位 于 不 同 桥 臂 不同 侧 的 ICBT 处 于 工 
作 状态 ， 其 余 都 处 于 关 断 状态 。 

3) 不 论 上 述 何 种 电路 都 存在 当 
定子 绕组 中 通 入 直流 电流 的 方向 与 定 
子 原来 的 电流 方向 相反 ， 导 致 发 生 较 
大 的 dzxd 的 问题 ， 这 时 可 能 产生 冲 
击 电流 ， 出 现 过 电流 保护 跳闸 现象 
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解决 方法 是 记 下 通 入 的 电压 相位 ， 通 化 本 水 本 水 本 
过 软件 方法 ， 使 通 入 电流 前 、 后 的 电 人 
流 方向 一 致 ， 这 是 必须 的 。 
3. 回馈 (再 生 ) 制 动 图 4-15 定子 两 相 绕 组 中 通 入 直流 电流 











(1) 回馈 制 动 的 概况 

当 电 动机 功率 较 大 (三 100kW)， 设备 GD? 较 大 时 ,或 是 反复 短 时 连续 工作 时 ， 从 高 速 
到 低速 的 降 速 幅 度 较 大 ， 且 制 动 时 间 也 较 短 时 ， 为 减少 制 动 过 程 的 能 量 损耗 ， 将 动能 变 为 电 
能 回馈 到 电网 中 去 ， 以 达到 节能 功效 ， 可 使 用 能 量 回馈 制 动 装置 。 回 馈 制 动 条 件 有 : 

1) 电动 机 从 高 速 (fi,) 到 低速 (fi ) 减速 过 程 中 ， 频 率 突 减 ， 因 电动 机 的 机 械 惯 性 使 
得 转 差 s <0， 电 动机 处 于 发 电 状 态 ， 这 时 的 反 电 动 势 已 > ( 端 电压 ) ; 

2) 从 电动 机 在 某 一 个 运行 ， 到 停车 时 f=0， 在 这 个 过 程 中 ， 电 动机 出 现 发 电 运 行 
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状态 ,这 时 反 电 动 势 户 >U( 端 电压 ); 

3) 位 能 (或 势能 ) 负载 ， 如 起 重 机 吊 了 重 物 下 降 时 ， 出 现实 转速 n 大 于 同步 转速 wm， 
这 时 也 出 现 电 动机 发 电 运 行 状态 ， 当 然 >U 是 必然 的 。 

(2) 回馈 制 动 原理 

众所周知 ， 一 般 通 用 变频 器 其 桥 式 整流 电路 是 三 相 不 可 控 的 ， 因 此 无 法 实现 直流 回路 与 
电源 间 双 向 能 量 传 递 ， 解决 这 个 问题 的 最 有 效 的 办 法 是 采用 有 源 逆 变 技 术 ， 如 图 4-16 所 示 ， 
即将 再 生 电 能 逆 变 为 与 电网 同 频率 、 同 相位 的 交流 电 回馈 电网 。 在 图 4-17 中 ,采用 了 电流 
追踪 型 PWM 整流 器 组 成 方式 ， 这 样 就 容易 实现 功率 的 双向 流动 ， 且 具有 很 快 的 动态 响应 速 
度 ， 同 时 这 样 的 拓扑 结构 使 得 我 们 能 够 完全 控制 交流 侧 和 直流 侧 之 间 的 无 功 和 有 功 功 率 的 交 
换 ， 且 效率 可 高 达 97% ， 经 济 效益 较 高 ， 热 损耗 为 能 耗 制 动 的 1% ， 同 时 不 污染 电网 。 所 
以 ， 回 馈 制 动 特别 适用 于 需要 频繁 制 动 的 场合 ， 电 动机 的 功率 也 较 大 ， 这 时 节 电 效果 明显 ， 
按 运行 的 工 况 条 件 不 同 ， 平均 约 有 20% 的 省 电 效果 。 
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图 4-16 ”变频 器 与 电源 再 生变 频 器 组 合 时 的 连接 电路 
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图 4-17 ”回馈 电网 制 动 原理 图 














:第 4 章 变频 靛 榨 制 原理 图 








(3) 回馈 制 动 搁 术 性 能 及 特点 
回馈 制 动 技术 性 能 见 表 4-5。 





表 4-5 回馈 制 动 技 术 性 能 













































































制 动 方式 双向 自动 电压 跟踪 控制 方式 电流 畸变 度 5 和 % 以 下 
反应 时 间 lms 以 下 ， 有 多 重 噪声 过 滤 内 置 电抗 器 有 
允许 电网 电压 AC 300 ~400V, 45 ~66Hz 内 置 噪声 滤波 有 
动作 电压 DC 700V， 误 差 2V 设计 工作 制 长 期 
滞 环 电压 20V 保护 过 热 、 过 电流 、 短 路 
制 动 转 拢 150% 防护 等 级 IPOO 
回馈 方式 正弦 波 电流 方式 
回馈 制 动 特点 : 
1) 可 广泛 应 用 于 PWM 交流 传动 的 能 量 回馈 制 动 场合 的 节能 运行 ; 
2) 回馈 效率 高 ， 可 达 97% ， 热 损耗 小 ， 仪 为 能 耗 制 动 的 1% ; 


3) 功率 因数 约 等 于 1; 

4) 谐 波 电流 较 小 ， 对 电网 的 污染 很 小 ， 具 有 绿色 环保 的 特点 ; 

5) 节省 投资 ， 易 于 控制 电源 侧 的 谐 波 和 无 功 分 量 ; 

6) 在 多 电动 机 传动 中 ， 每 一 单机 的 再 生 能 量 可 以 得 到 充分 利用 ; 

7) 具有 较 大 的 节 电 效果 (与 电动 机 的 功率 大 小 及 运行 工 况 等 有 关 ); 

8) 当 车 间 由 共用 直流 母线 为 多 人 台 设 备 供电 时 ， 回 馈 制 动 的 能 量 可 直接 返回 直流 母线 ， 
供给 其 他 设备 使 用 ， 经 过 核算 可 以 节省 回馈 逆 变 带 容量 ， 其 至 可 以 不 用 回馈 道 变 带 。 

(4) 主要 应 用 场合 

能 量 回 馈 系统 装置 具有 的 优越 选 胜 过 能 耗 制 动 和 直流 制 动 ， 所 以 近年 来 各 单位 结合 使 用 
设备 的 特点 ， 纷 纷 提出 配置 能 量 回 饥 装 置 的 要 求 ， 但 原来 国外 仅 有 ABB 、 西 门 子 、 富 士 、 
安 川 、Vacon 等 为 数 不 多 的 公司 能 提供 此 类 产品 ， 国 内 几乎 为 空白 。 目 前 ， 深 圳 佳能 电子 公 
司 采 用 加 拿 大 技术 ， 已 开始 专门 从 事变 频 制 动 装置 的 制造 和 应 用 ， 还 有 深圳 英 腾 电气 有 限 公 
司 ， 也 生产 能 耗 制 动 及 回馈 制 动 产 品 。 

在 以 下 行业 的 设备 上 ， 使 用 回馈 制 更 为 迫切 : 

1) 制药 广内 和 葡萄糖 结 唱 用 的 高 速 分 离 机 。 

2) 民用 食糖 (砂糖) 结晶 用 的 高 速 分 离 机 。 

3) 洗涤 广 用 的 涂料 混合 机 、 搅 拌 机 。 

4) 塑料 广 用 的 染色 机 、 配 料 机 、 混 合 机 。 

5) 洗涤 广 用 的 中 大 型 清洗 机 、 脱 水 机 、 甩 干 机 。 

6) 酒店 、 宾 馆 、 洗 衣 店 用 的 洗衣 、 床 单 清洗 机 等 。 

7) 各 专业 离心 机 械 三 中 高 速 离 心机 、 分 离 机 。 

8) 各 种 倾倒 设备 如 转炉 、 钢 水 包 等 。 

9) 超重 机 械 如 桥 式 、 塔 式 、 门 吊 的 起 重 主帅 钩 ， 当 重 物 下 降 时 的 运转 状态 。 

10) 一 切 高 承载 的 输送 人 带 。 

11) 矿井 中 的 吊 笼 〈 载 重 或 装 料 ) ， 斜 井 矿 车 。 
















































































70 


西门 子 系列 变频 器 及 其 工程 应 用 ( 篆 2 版 )3: 


12) 各 种 闸门 的 启用 装置 。 
13) 造纸 的 纸 辊 电动 机 、 化 纤 机 械 的 牵 伸 机 。 


4.4 变频 调 速 的 常用 控制 原理 疼 


在 实际 工程 应 dt 变频 妖 常 用 于 风机 、 水 有 泵 等 频繁 起 停 的 负载 ， 对 于 不 同 容量 的 负 
载 ， 变 频 器 的 容量 、 体 积 、 安 装 、 控 制 方式 不 同 。 

在 实际 应 用 中 变频 器 可 以 安装 在 低压 配 电 盘 内 ， 或 者 安装 在 变频 控制 柜 内 。 通 常 小 容 
量 的 变频 器 既 可 以 安装 在 低压 配 电 盘 内 ， 也 可 以 安装 在 变频 控制 柜 内 ; 大 容量 的 变频 器 安装 
在 变频 控制 柜 内 。 

对 于 变频 器 的 控制 ， 可 以 在 现场 就 地 控制 ， 也 可 以 通过 通信 方式 或 硬 接线 方式 在 控制 室 
集中 控制 。 通 常 为 了 试验 或 检修 的 方便 ， 同 时 设置 就 地 和 集中 控制 方式 。 

附录 A 和 附录 B 给 出 了 用 于 45kW 以 下 风机 、 水 泵 等 频繁 起 停 钠 载 驱 动 电动 机 的 变频 控 
制 原理 图 。 由 于 其 所 用 变频 器 的 容量 及 体积 较 小 ， 附 录 A 中 变频 器 安装 在 低压 配 电 盘 内 ， 
附录 B 中 变频 器 安装 在 变频 控制 柜 内 。 

附录 C 用 于 45kW 以 上 风机 、 水 泵 等 频繁 起 停 负 载 低压 电动 机 的 变频 控制 ， 由 于 其 所 用 
变频 器 的 容量 及 体积 较 大 ， 其 变频 器 安装 在 变频 控制 柜 内 。 附 录 A、B 和 C 中 各 符号 的 意义 
见 表 4-6。 











表 4-6 附录 A、B 和 C 中 各 符号 的 意义 
































序 号 | 符 号 名 称 序 号 符 号 名 称 
1 SA 转换 开关 9 RP 可 调 电位 需 
2 SS 红色 控制 按钮 10 P 数字 显示 设置 单元 
3 SF 绿色 控制 按钮 11 KM 交流 接触 器 
4 HR 红色 指示 灯 12 QF 断路 器 
5 FU 熔断 需 13 TAI1、TA2 、TA3| ”电流 互感 器 
6 APM 电动 机 控制 保护 器 14 PA 交流 电流 表 
7 AC 现场 控制 箱 15 PA1 数字 式 转 数 表 
8 VF 变频 器 16 BP 变频 器 箱 




















附录 A、B 和 C， 集中 控制 通过 电动 机 智能 控制 保护 单元 通信 至 上 位 机 来 实现 ， 就 地 控 
制 通过 现场 控制 箱 AC 实现 。 


4.5 变频 器 的 故 隐 切换 控制 


部 分 机 械 在 运行 过 程 中 是 不 允许 停机 的 ， 如 中 央 空 调 系 统 的 冷却 水 泵 、 锅 炉 的 鼓风机 和 
引 风 机 等 。 正 对 这 些 机 械 的 要 求 ， 在 “变频 运行 ”过 程 中 ， 一旦 变频 器 因 故 障 而 跳 曾 时 ， 
必须 能 够 自动 地 切换 为 “ 工 频 运 行 "， 同 时 进行 声 光 报 管 。 











4.5.1 切换 控制 的 主 电 路 


1. 主 电路 
主 电路 的 构成 如 图 4-18 所 示 ， 图 中 各 接触 器 的 功 











用 是 : 
1) KM 用 于 将 电源 接 至 变频 器 的 输入 端 ; 

2) KM, 用 于 将 变频 器 的 输出 端 接 至 电动 机 ; 

3) KM, 用 于 将 工 频 电 源 直接 接 至 电动 机 。 

此 外 ， 因 为 在 工 频 运行 时 ， 变 频 器 不 可 能 对 电动 机 














进行 过 载 保护 ， 所 以 ， 必 须 接 入 热 继电器 KR， 用 于 工 频 
运行 时 的 过 载 保 护 。 





2. 切换 的 动作 顺序 

切换 上 时， 应 先 断 开 KM,， 使 电动 机 脱离 变频 器 。 经 
适当 延 时 再 后 合 上 KM, ， 将 电动 机 接 至 工 频 电源 。 

由 于 在 变频 器 的 输出 端 是 不 允许 与 电源 相连 接 的 ， 图 4-18 切换 控制 的 主 电路 
因此 ， 接 触 器 KM， 和 上 KM; 绝对 不 允许 同时 接 通 ， 互 相间 
必须 有 非常 可 靠 的 互 锁 。 经 验 表 明 ，KM, 和 KM, 采用 有 机 械 互 锁 的 接触 器 是 适宜 的 。 同 时 ， 
从 KM, 断 开 到 KM, 闭合 之 间 的 延迟 时 间 是 必要 的 ， 通 常 称 为 “切换 时 间 ”， 用 表示。 


4.5.2 切换 控制 电路 举例 
如 图 4-19 所 示 ， 由 于 在 切换 完成 后 ， 要 求 变频 器 的 报警 输出 信号 能 维持 到 操作 人 员 采 























取 措 施 之 后 ， 所 以 变频 带 内 部 控制 电路 的 电源 线 TI 和 S1 应 接 至 接触 右 主 触 点 之 前 。 
控制 电路 的 工作 过 程 如 下 : 


1. 工 频 运行 

工 频 运行 时 ， 须 将 转换 开关 SA 旋 至 “ 工 ”( 工 频 运行 , 5 ~7 通 ) 位 。 
按 起 动 按 钮 SB, 一 继电器 KA, 得 电 : 

KA, (1 一 3) 闭合 一 自 锁 ; 

KA (L 一 5) 闭合 一 接触 器 KM 得 电 ; 

KM, 主 触 点 闭合 一 电动 机 工 频 起 动 并 运行 ; 

KM, 辅助 触 点 〈11 一 13) 断 开 一 防止 KM, 通电。 

2. 变频 运行 

变频 运行 时 ， 须 将 转换 开关 SA 旋 至 “ 变 ”( 变 频 运 行 , 5 ~11 通 ) 位 。 
(1) 变频 器 通电 

按 起 动 按钮 SB, 一 继电器 KA 得 电 : 

KA，(1 一 3) 闭合 一 自 锁 ; 

KA (L 一 5) 闭合 一 接触 器 KM, 得 电 ; 

KM, 主 触 点 闭合 一 将 电动 机 接 至 变频 需 ; 

KM, 辅助 触 点 〈7 一 9) 断 开 一 防止 KM; 通电 ; 

KM, 辅助 触 点 (11 一 15) 闭合 一 接触 器 KM 得 电 ; 
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KM, 主 触 点 闭合 一 变频 器 接 通电 源 ; 
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图 4-19 切换 控制 的 主 电路 
a) 主 电路 b) 控制 电路 














KM, 辅助 触 点 〈19 一 21) 财 合 一 允许 电动 机 起 动 和 运行 。 
(2) 电动 机 起 动 
按 起 动 按 钮 SB, 一 继电器 KA, 得 电 : 
KA，(FWD 一 COM) 闭合 一 电动 机 起 动 并 运行 ; 
KA，(17 一 19) 闭合 一 自 锁 ; 
KA，(L 一 1) 闭合 一 在 电动 机 停机 前 ， 防 止 变频 器 切断 电源 。 
(3) 故障 切换 
当 变频 器 发 生 故 障 时 ， 其 报警 输出 端子 KF 动作 。 
KF (4 一 N) 断 开 一 接触 器 KM 和 KM, 断 电 一 电动 机 脱离 变频 器 ， 变 频 器 脱离 电源 ; 
KF (6 一 N) 闭合 一 时 间 继 电器 KT 得 电 ，KT (5 一 7) 延 时 后 闭合 一 接触 器 KM, 主 触 点 
闭合 一 电动 机 切换 至 工 频 运行 ; 
蜂 鸣 器 HA 鸣叫 、 报 警 指 示 灯 HL 闭 烁 一 声 光 报警 。 
当 操作 人 员 得 到 报警 信号 后 ， 应 首先 将 转 关 开关 SA 切换 至 工 频 运行 的 位 置 : 
SA (5 一 7) 闭合 一 使 电动 机 保持 工 频 运行 状态 ; 
SA (5 一 11) 断 开 一 时 间 继 电器 KT 断 电 ， 同 时 声 光 报警 停止 。 
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在 全 世界 范围 内 ， 无 论 是 冶金 、 水 泥 、 机 械 等 重工 业 ， 或 者 是 在 编织 化 纤 、 食 品 饮料 、 楼 
宇 建筑 等 其 他 行业 ， 西 门 子 变频 技术 都 得 到 了 广泛 应 用 。MM4 系列 变频 器 包括 4 种 类 型 : ML- 
CROMASTER410( MM410) 、MICROMASTER420( MM420) 、MICROMASTER440(MM430) 和 ML 
CROMASTER440( MM440 ) 。 

MM410 是 一 种 解决 简单 驱动 问题 的 传动 方案 ,作为 风机 、 水 泵 、 广 告 牌 、 灯 箱 的 操作 
机 构 的 调 速 ， 是 给 简单 电动 机 控制 系统 供电 的 理想 变频 驱动 装置 。 功 率 范围 为 0.12 ~ 
0.75kW 时 ，MM410 变频 器 是 满足 简单 控制 要 求 的 最 佳 选 择 。 在 单 相 电源 供电 ， 而 要 求 变速 
驱动 三 相 电 动机 的 情况 下 ， 这 种 变频 器 是 一 种 廉价 的 变频 驱动 装置 。 

MM420 为 通用 型 变频 器 ， 是 用 于 控制 三 相交 流 电动 机 速度 的 变频 器 系列 。 该 系列 有 多 
种 型 号 ， 从 单 相 电源 电压 /额定 功率 120W 到 三 相 电 源 电 压 /额定 功率 11kW 可 供用 户 选 用 ， 
适用 于 各 种 变频 驱动 装置 ， 尤 其 适 于 风机 、 泵 类 、 传 送 带 系统 驱动 装置 。 

MM430 为 专用 型 变频 器 ， 是 用 于 控制 三 相交 流 电动 机 速度 的 变频 器 系列 ， 人 额定 功 率 范 
围 从 7.5 ~250kW， 当 采用 出 厂 设 定 功能 和 默认 设 定 值 时 ， 特别 适合 用 于 水 泵 和 风机 的 
驱动 。 

MM440 是 全 新 一 代 可 以 广泛 应 用 的 多 功能 标准 变频 器 。 它 采用 高 性 能 的 矢量 控制 技术 ， 
提供 低速 高 转 矩 输出 和 和 良好 的 动态 特性 ， 同 时 具备 超 强 的 过 载 能 力 ， 以 满足 广泛 的 应 用 
场合 。 

MM440 是 用 于 控制 三 相交 流 电动 机 速度 的 变频 器 ， 有 
多 种 型 号 供用 户 选用 ， 恒 定 转 矩 控制 方式 时 的 额定 功率 范 
围 为 120W ~200kW， 可 变 转 和 矩 控 制 方式 时 的 额定 功率 可 达 
250kW。MM440 变频 器 由 微 处 理 器 控制 ， 采 用 具有 现代 先 
进 技术 水 平 的 功率 输出 器 件 ， 具 有 很 高 的 运行 可 靠 性 和 功 
能 的 多 样 性 。 其 脉冲 宽度 调制 的 开关 频率 是 可 选 的 ， 因 而 
降低 了 电动 机 运行 的 噪声 。MM440 变频 器 的 保护 功能 全 面 
而 且 完善 ， 为 变频 器 和 电动 机 提供 了 良好 的 保护 。 

MM440 变频 器 是 目前 的 主要 应 用 系列 ， 下 面 主要 介绍 
该 系列 变频 器 ， 如 图 5-1 所 示 。 图 5-1 MM440 变频 器 系列 

MM440 变频 器 由 32 位 微 处 理 器 控制 ， 变 频 器 的 功率 器 
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件 采用 ICBT， 是 全 新 一 代 多 功能 标准 变频 器 。 它 采用 高 性 能 矢量 控制 技术 ， 能 提供 低速 高 
转 矩 输出 和 良好 的 动态 特性 ， 同 时 具备 超 强 的 过 载 能 力 。 


5.1 MM440 变频 器 的 特点 


MM440 变频 器 具有 默认 的 工厂 设置 参数 ， 它 是 众多 简单 的 电动 机 控制 系统 选择 的 理想 
变频 驱动 装置 ， 由 于 MM440 变频 器 具有 全 面 而 完善 的 控制 功能 ， 包 括 线 性 UV/ 控制、 二 次 
方 UA1/ 控制、 可 编程 多 点 设 定 UV/f 控制 、 磁 通电 流 控制 、 无 测速 矢量 控制 ， 在 设置 相关 参数 
以 后 它 也 可 用 于 更 高 级 的 电动 机 控制 系统 。MM440 变频 器 既 可 用 于 单机 驱动 系统 ， 也 可 集 
成 到 自动 化 系统 中 。 

1. MM440 变频 器 的 主要 特性 

1) 易于 安装 、 调 试 ; 

2) 牢固 的 EMC 设计 ; 

3) 可 由 开 中 性 点 不 接地 电源 供电 ， 且 电缆 连接 简便 ; 

4) 对 控制 信号 的 响应 是 快速 和 可 重复 的 ; 

5) 易于 参数 设置 ， 参 数 设置 的 范围 很 广 ， 可 对 广泛 的 应 用 对 象 进行 配置 ; 

6) 具有 多 个 继电器 输出 ， 多 个 模拟 量 输出 〈0 ~20mA ) ; 

7) 6 个 带 隔 离 的 数字 输入 ， 并 可 切换 为 NPN/PNP 型 接线 ; 

8) 2 个 模拟 输入 : AIN1 (0 ~10V, 0~20mA 和 -10~10V) 和 AIN2 (0 ~10V， 
0 ~20mA); 2 个 模拟 输入 可 以 作为 第 7 和 第 8 个 数字 输入 ; 

9) BiCo (二 进 制 互 连 连接 ) 技术 ; 

10) 模块 化 设计 ， 配 置 非常 灵活 ; 

11) 脉 宽 调制 的 频率 高 ， 因 而 电动 机 运行 的 噪声 低 ; 

12) 详细 的 变频 器 状态 信息 和 全 面 的 信息 功能 ; 

13) 有 多 种 供用 户 选 用 的 可 选 件 ， 包 括 与 PC 通信 的 通信 模块 、 基 本 操作 面板 (BOP) 、 
高 级 操作 面板 (AOP) 以 及 与 现场 总 线 通信 的 PROFIBUS 通信 模块 。 

2. MM440 变频 器 的 性 能 特征 

1) 具有 矢量 控制 性 能 ， 包 括 无 传感器 矢量 控制 (SLVC) 和 带 编码 器 的 矢量 控制 
(VC); 

2) 具有 U/f 控 制 性 能 : 磁 通 电流 控制 (FCC) 改善 了 动态 响应 和 电动 机 的 控制 特性 ， 
多 点 U/f 特 性 ; 

3) 具有 快速 电流 限制 (FCL) 功能 ， 避 免 运 行 中 不 应 有 的 跳闸 ; 

4) 内 置 的 直流 注入 制 动 以 及 复合 制 动 功能 改善 了 制 动 特性 ; 

5) 对 于 外 形 尺寸 为 A ~F 的 MM440 变频 器 ， 具 有 内 置 的 制 动 单元 ; 

6) 加 速 /减速 斜坡 特性 具有 可 编程 的 平滑 功能 ， 包 括 起 始 和 结束 段 带 平滑 圆 踊 ， 及 起 
始 和 结束 段 不 带 平滑 圆 弧 ; 

7) 具有 比例 、 积 分 和 微分 (PID ) 控制 功能 的 闭环 控制 ; 

8) 各 组 参数 的 设 定 值 可 以 相互 切换 ， 包 括 电 动机 数据 组 、 命 令 数据 组 和 设 定 值 信 
号 源 ; 
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具有 自由 功能 块 ; 





10) 具有 动力 制 动 的 缓冲 功能 ， 定 位 控制 的 斜坡 下 降 曲 线 。 
3. 保护 特性 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 


5.2 


5.2.1 


具有 过 电压 / 欠 电 压 保护 ， 
具有 变频 器 过 热 保护 ; 
具有 接地 故障 保护 ; 


具有 短路 保护 ， 以 及 Pi 电动 机 过 热 保护 ; 


PTCZKTY 电动 机 保护 。 


MM440 变频 器 的 规格 与 电路 结构 


MM440 变频 器 的 规格 


MM440 变频 器 共有 8 种 规格 ， 即 A ~F, FX，GX。 
1. A 型 MM440 变频 器 

A 型 MM440 变频 器 有 两 种 规格 : 
1) 单 相 交流 电压 输入 、 三 相交 流 电 压 输 出 ， 其 输入 电 奈 为 200 ~240V， 功 率 在 0. 12 ~ 


0.75kW 











2) 三 相交 流 电压 输入 、 三 相交 流 电压 输出 ， 其 输入 电压 为 380 ~480V， 功 率 在 0.37 ~ 
1.5kW 范围 内 。 

2. B 型 MM440 变频 器 

B 型 MM440 变频 器 有 两 种 规格 ; 

1) 单 相交 流 电 压 输 入 、 三 相交 流 电压 输出 ， 其 输入 电压 为 200 ~240V， 功 率 在 1.1-~ 
2.2kW 范围 内 。 


2) 





三 相交 流 电 压 输 入 、 三 相交 流 电压 给 





4.0kW 范围 内 。 
3. C 型 MM440 变频 器 
C 型 MM440 变频 器 有 两 种 规格 : 
1) 单 相交 流 电压 输入 、 三 相交 流 电压 输出 ， 其 输入 电压 为 200 ~ 240V， 功率 在 3 ~ 
5. 5kW 范围 内 。 
2) 三 相交 流 电压 和 输入、 三 相交 流 电压 输出 ， 其 输入 电压 为 380 ~480V， 功 率 在 5.5 ~ 


11kW 范 











围 内 。 


4.D 型 MM440 变频 器 
D 型 MM440 变频 器 有 3 种 规格 : 
1) 单 相交 流 电压 输入 、 三 相交 流 电压 输出 ， 其 输入 电压 为 200 ~240V， 功 率 在 7.5 ~ 


15kW 范 








出 ， 其 输入 电压 为 380 ~480V， 功 率 在 2.2 ~ 


2) 三 相交 流 电 压 输 入 、 三 相交 流 电 压 输 出 ， 其 输入 电压 为 380 ~480V， 功 率 在 15 ~ 


22kW 范 








图 内 。 








3) 三 相交 流 电 压 输 入 、 三 相交 流 电压 输出 ， 其 输入 电压 为 500 ~ 600V， 功 率 在 15 ~ 





7S 
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22kW 范围 内 。 

5. EE 型 MM440 变频 器 

FE 型 MM440 变频 器 有 3 种 规格 : 

1) 单 相交 流 电压 输入 、 三 相交 流 电压 输出 ， 其 输入 电压 为 200 ~240V， 功 率 在 18.5 ~ 
22kW 范围 内 。 

2) 三 相交 流 电压 输入 、 三 相交 流 电压 输出 ， 其 输入 电压 为 380 ~ 480V， 功 率 在 30 ~ 
37kW 范围 内 。 

3) 三 相交 流 电压 输入 、 三 相交 流 电压 输出 ， 其 输入 电压 为 500 ~ 600V， 功 率 在 30 ~ 
37kW 范围 内 。 

6. 下 型 MM440 变频 器 

F 型 MM440 变频 器 有 3 种 规格 : 

1) 单 相 交流 电压 输入 、 三 相交 流 电压 输出 ， 其 输入 电压 为 200 ~ 240V， 功 率 在 37 ~ 
45kW 范围 内 。 

2) 三 相交 流 电 压 输 入 、 三 相交 流 电压 输出 ， 其 输入 电压 为 380 ~480V， 功 率 在 45 ~ 
75kW 范围 内 。 

3) 三 相交 流 电压 输入 、 三 相交 流 电压 输出 ， 其 输入 电压 为 500 ~ 600V， 功 率 在 45 ~ 
75kW 范围 内 。 


5.2.2 MM440 变频 器 的 电路 结构 


MM440 变频 器 的 电路 如 图 5-2 所 示 ， 包 括 主 电 路 和 控制 电路 两 大 部 分 ， 主 电路 完成 电 
能 转换 (整流 和 逆 变 ) ， 控 制 电 路 处 理 信息 的 收集 、 变 换 和 传输 。 

在 主 电 路 中 ， 由 电源 输入 单 相 或 三 相 恒 压 恒 频 的 交流 电 ， 经 整流 电路 转换 成 恒定 的 直流 
电 ， 供 给 逆 变 电路 。 逆 变 电 路 在 CPU 的 控制 下 ， 将 恒定 的 直流 电 逆 变 成 电压 和 频率 均 可 调 
的 三 相交 流 电 供 给 电动 机 负载 。 由 图 5-2 可 知 ，MM440 变频 器 直流 环节 是 通过 电容 进行 滤 
波 的 ， 因 此 属于 电压 型 交 - 直 - 交 变 频 器 。 

MM440 变频 器 的 控制 电路 由 CPU 、 模 拟 输入 (AIN1 + 、AIN1 - 、AIN2 + 及 AIN2 -)、 
模拟 输出 (AOUT1 + 、AOUT1 - 、AOUT2 + 、AOUT2 - ) 、 数 字 输 入 (DIN1 ~ DIN6) 、 输 出 
继电器 触 涉 (RLI-A、RLI-B、RLI-C、RL2-A、RL2-B、RIL2-C、 及 RL3-A、RL3-B、 
RL3-C) 、 操 作 板 (BOP) 等 组 成 。 

模拟 输入 回路 可 以 另行 配置 用 于 提供 两 个 附加 的 数字 输入 DIN7 和 DIN8 如 图 5-3 所 示 。 
当 模拟 输入 作为 数字 输入 时 电压 门限 值 应 为 : off DC1.75V，on DC3. 70V。 

端子 1、2 是 为 用 户 提供 的 10V 直流 电源 。 当 采用 模拟 电压 信和 号 输入 方式 输入 给 定 频率 
时 ， 为 了 提高 交流 变频 调 速 系统 的 控制 精度 ， 必 须 配 备 一 个 高 精度 的 直流 电源 。 

模拟 输入 3、4 和 10 、11 端 ， 为 用 户 提 供 了 两 对 模拟 电压 给 定 输入 端 ， 作 为 频率 给 
定 信号 ， 经 变频 器 内 的 模 / 数 转换 器 ， 将 模拟 量 转换 为 数字 量 ， 传 输 给 CPU 来 控制 
系统 。 

数字 输入 端 5、6、7、8、16、17 为 用 户 提 供 了 6 个 完全 可 编程 的 数字 输入 端 ， 数 字 信 
号 经 光电 隔离 输入 CPU， 对 电动 机 进行 控制 。 
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端子 9 和 28 是 24V 直流 电源 端 ， 为 变频 器 的 控制 电路 提供 24V 直流 电源 。 端 子 9 
(24V) 在 作为 数字 输入 使 用 时 也 可 用 于 驱动 模拟 输入 ， 要 求 端子 2 和 28 (0V) 必须 连接 在 
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DIN7 DIN8 


图 5-3 ”模拟 输入 作为 数字 输入 时 的 接线 


5.3 ”MM440 变频 器 的 参数 以 及 技术 规格 


5. 3.1 MM440 变频 器 的 参数 


变频 器 的 参数 只 能 用 基本 操作 面板 ( BOP) 、 高 级 操作 面板 (AOP) 或 者 通过 串 行 通信 
接口 进行 修改 。 如 果 试 图 修改 一 个 参数 ， 而 在 当前 状态 下 此 参数 不 能 修改 ， 例 如 不 能 在 运行 
时 修改 该 参数 ， 或 者 该 参数 只 能 在 快速 调试 时 才能 修改 ， 那 么 将 显示 是 。 某 些 情况 下 ， 
78 ,在 修改 参数 的 数值 时 ，BOP 上 显示 “busy”， 最 长 可 达 $s， 这 种 情况 表示 变频 器 正 忙 于 处 理 

优先 级 更 高 的 任务 。 用 BOP 可 以 修改 和 设 定 系统 参数 ， 使 变频 器 具有 期 望 的 特性 ， 例 如 斜 

坡 时 间 最 小 和 最 大 频率 等 ， 选 择 的 参数 号 和 设 定 的 参数 值 在 5 位 数字 的 LCD (可 选 件 ) 上 
显示 。r x x x x 表示 一 个 用 于 显示 的 只 读 参 数 ,，P x x x x 是 一 个 设 定 参 数 。 常 用 的 参数 ， 
见 表 5-1。 

P0004 的 作用 是 过 滤 参 数 ， 即 按 功能 的 要 求 筛选 (过 滤 ) 出 与 该 功能 相关 的 参数 ， 
此 ， 据 此 可 以 按照 功能 去 访问 不 同 的 参数 ， 方 便 调试 。 过 滤 参 数 P0004 的 设 定 值 及 其 在 该 设 
定 值 时 筛选 的 参数 见 表 5-2。 




































































表 5-1 MM440 变频 器 常用 的 参数 








































































































a 快速 调试 状态 下 能 / 
参数 号 参数 名 称 默认 值 | 用户 访问 级 | 修改 参数 时 变频 器 的 状态 不 能 修改 参数 
10000 驱动 装置 只 读 参 数 的 显示 值 | 一 1 一 一 
P0003 用 户 的 参数 访问 级 1 1 调试 /运行 /运行 准备 就 绪 不 能 
P0004 参数 过 滤器 0 1 调试 /运行 /运行 准备 就 绪 不 能 
P0010 调试 用 的 参数 过 滤器 0 1 调试 /运行 准备 就 绪 不 能 

P0014 [3] | 存储 方式 0 3 运行 /运行 准备 就 绪 不 能 
P0199 设备 的 系统 序号 0 2 运行 /运行 准备 就 绪 不 能 
P3900 快速 调试 结束 0 1 调试 能 
P0970 复位 为 工厂 设置 值 0 1 调试 不 能 

P0500 [3] | 技术 应 用 0 3 调试 /运行 准备 就 绪 能 
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表 5-2 ”过滤 参数 P0004 的 设 定 值 及 其 筛选 的 参数 












































P0004 的 设 定 值 筛选 的 参数 P0004 的 设 定 值 筛选 的 参数 
0 无 参数 过 滤 功 能 ， 可 以 直接 访问 参数 10 设 定 值 通道 和 和 斜坡 发 生 器 
2 变频 器 12 驱动 装置 的 特点 
3 电动 机 数据 13 电动 机 的 控制 
4 速度 传感器 20 通信 
5 工艺 应 用 装置 21 报警 、 和 警告 和 监控 
7 命令 和 数字 IO 22 PI 控制 器 
8 模拟 WO 














P0010 表示 起 动 “快速 调试 "， 如 果 P0010 被 访问 以 后 没有 设 定 为 0， 变 频 器 将 不 运行 。 
如 果 P3900 >0， 这 一 功能 是 自动 完成 的 。 

参数 P0003 用 于 定义 参数 的 访问 等 级 ， 当 P0003 =1 时 ， 为 标准 访问 级 ， 用 户 可 以 访问 
经 常 使 用 的 参数 ， 当 P0003 = 2 时， 为 扩展 访问 级 ， 允 许 用 户 扩展 访问 参数 的 范围 ， 当 
P0003 =3 时 ， 为 专家 访问 级 ， 仅 供 专家 使 用 。 当 P0003 =4 时 ， 为 维修 访问 级 ， 仪 供 授权 的 
维修 人 员 使 用 。 第 4 访问 级 的 参数 只 有 得 到 授权 的 人 员 才 能 修改 ， 有 些 第 4 访问 级 的 参数 ， 
只 是 用 于 内 部 的 系统 设置 因而 是 不 能 修改 的 。 变 频 器 的 参数 有 3 个 用 户 访问 级 ， 即 标准 访问 
级 、 扩 展 访问 级 和 专家 访问 级 。 对 于 大 多 数 用 户 ， 只 要 访问 标准 级 (P0003 =1) 和 扩展 级 
(P0003 =2) 参数 就 足够 了 。 


5.3.2 ”MM440 变频 器 的 技术 规格 


在 使 用 MM440 变频 器 时 除了 查阅 相关 参数 ， 还 需 了 解 其 技术 规格 ，MM440 变频 器 的 技 
术 规 格 见 表 5-3。 


























表 5-3 MIM440 变频 器 的 技术 规格 
特 人 性 技术 规格 
1AC (200 ~240) (1+10% ) V CT: 0.12~3.0kW (0.16 ~4.0hp) 
3AC (200 ~240) (1+10% ) V CT: 0.12 ~45.0kW (0. 16 ~60. Ohp) 
VT: 5. 50 ~45.0kW (7.50 ~60. 0hp) 
电源 电压 和 功率 范围 3AC (380 ~480) (1+10%) V CT: 0.37~200kW (0.50 ~268 hp) 
VT: 7. 50 ~250kW (10.0 ~335 hp) 
3AC (500 ~600) (1+10% ) V CT: 0.75 ~75.0kW (1.00 ~100hp) 
VT: 1.50 ~90.0kW (2.00 ~ 120 hp) 



































输入 频率 47 ~63Hz 
输出 频率 0 ~650Hz 
功率 因数 0. 98 
外 形 尺寸 A~F: 96% ~97% 
变频 器 的 效率 
ee 外 形 尺寸 FX 和 GX: 97% ~98% 
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( 续 ) 
特 ” 性 技术 规格 
外 形 尺寸 A ~F: 1.SAmA 为 额定 输出 电流 ( 即 150% 过 载 ) ， 持 续 时 间 60s， 间 隔 周 期 时 间 
ee 300s， 以 及 21、( 即 200% 过 载 ) ， 持 续 时 间 3s， 间 隔 周期 时 间 300s 
恒 转 矩 (CT 
‘CD) 外 形 尺寸 FX 和 GX: 1.36mN ( 即 136% 过 载 )， 持续 时 间 57s， 间隔 周 期 时 间 300s， 以 及 
a 1.61、( 即 160% 过 载 ) ， 持 续 时 间 3s， 间 隔 周期 时 间 300s 
过 载 
能 力 外 形 尺 寸 A ~ F: 1.11、( 即 110% 过 载 ) ， 持 续 时 间 60s， 间 隔 周期 时 间 300s， 以 及 1.41、 
即 140% 过 载 ) ， 持 续 时 间 3s， 间 隔 周期 时 间 300s 
六 转 拭 (VT) ( 即 | 过 载 ) ， 持 续 时 间 3s， 间 隔 | | 
外 形 尺 寸 FX 和 GX: 1.1AN ( 即 110% 过 载 )， 持续 时 间 59s， 间隔 周 期 时 间 300s， 以 及 1. 57、 
( 即 150% 过 载 ) ， 持 续 时 间 1s， 间 隔 周 期 时 间 300s 
合 闸 冲击 电流 小 于 额定 输入 电流 
线性 U/f 控 制 ， 带 FCC ( 磁 通 电流 控制 ) 功能 的 线性 UA 控制， 抛物 线 U/f 控制 ， 多 点 U/f 
控制 方法 控制 ， 适 用 于 纺织 工业 的 U/f 控制 ,适用 于 纺织 工业 的 带 FCC 功能 的 VU/ 控制 ， 带 独立 电压 设 
定 值 的 UAF 控 制 ， 无 传感器 矢量 控制 ， 无 传感器 矢量 转 矩 控制 ， 带 编码 器 反馈 的 速度 控制 ， 带 
80 编码 器 反馈 的 转 矩 控制 
外 形 尺 寸 A ~ C: 1/3AC ，200 V，55kW， 标准 配置 16kHz 
脉冲 调制 频率 外 形 尺寸 A ~ 下 : 其 他 功率 和 电压 规格 2 ~ 16kHz， 每 级 调整 2kHz， 标 准 配置 4kHz 
外 形 尺寸 FX 和 GX: 2 ~8kHz, 每 级 调整 2kHz， 标 准 配置 2kHz (VT) 、4kHz (CT) 
国定 频率 15 个 ， 可 编程 
跳 转 频率 4 个 ， 可 编程 
0. 01Hz 数字 输入 ，0. 01Hz 串 行 通信 的 输入 ，10 位 二 进 制 模拟 输入 动 电位 计 0. 1Hz 
设 定 值 的 分 辨 率 了 | 行 通信 的 输 位 二 进 制 模拟 输入 (电动 电位 计 ) 
0.1% (在 PID 方式 下 ) 
数字 输入 6 个 ， 可 编程 (带电 位 隔离 )， 可 切换 为 高 电 平 / 低 电 平 有 效 (PNP/NPN 型 ) 
模拟 输入 2 个 ， 可 编程 ， 两 个 输入 可 以 作为 第 7 和 第 8 个 数字 输入 进行 参数 化 ; 0 ~10V，0 ~ 20mA 和 
人 -10~10V (ADC1);0~10V 和 0~20mA (ADC2) 
继电器 输出 3 个 ， 可 编程 ，DC 30V 5A (电阻 性 负载 ) ，AC 250V 2A (电感 性 负载 ) 
模拟 输出 2 个， 可 编程 ，0 ~20mA 
串 行 接口 RS485 ， 可 选 RS232 
外 形 尺寸 A ~ C: 选择 的 A 级 或 B 级 滤波 器 ”符合 EN55011 标准 的 要 求 
电磁 兼容 性 外 形 尺 寸 A ~F: 变频 器 带 有 内 置 的 A 级 滤波 器 
l 外 形 尺 寸 FX 和 GX: 带 有 EMI 滤波 器 (作为 选 件 供 货 ) 时 其 传导 性 辐射 满足 EN 55011 ，A 
级 标准 限定 值 的 要 求 ( 必须 安装 线路 换 流 电 抗 器 ) 
制 动 直流 注入 制 动 ， 复合 制 动 ， 动 力 制 动 ; 外 形 尺 寸 A ~F 带 内 置 制 动 单元 ， 外形 尺寸 FX 和 GX 
带 外 接 制 动 单元 
温度 范围 外 形 尺 寸 A ~F: -10~50%C (CT)，=-10~40% (VT) 
外 形 尺寸 FX 和 GX: 0~55C 
相对 湿度 <95% RH， 无 结 露 





存放 温度 





-40 ~70%C 
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( 续 ) 
特 性 技术 规格 
形 本 ~F. » > pr 二 二 -额定 4 
工作 地 区 的 海 投 外 ts 十 A ~ 下 ， | 以 下 不 需要 降低 条 人 
外 形 尺 寸 FX 和 GX: 海拔 2000m 以 下 不 需要 降低 额定 值 运行 
保护 的 特征 欠 电 压 ， 过 电压 ， 过 人 负载， 接地 ， 短 路， 电动 机 失 步 保护 ， 电 动机 锁定 保护 ， 电 动机 过 热 ， 
变频 器 过 热 ， 参 数 联 锁 
标准 外 形 尺寸 A~F; UL，cUL，CE，C-tick; 外 形 尺寸 FX 和 GX: UL (认证 正在 准备 中 ) ，cUL 
区 (认证 正在 准备 中 ) ，CE 








5.4 ”MM440 变频 器 的 显示 及 保护 


1. 状态 显示 屏 显 示 信息 





装 有 状态 显 











示 屏 (Staths Display Panol， 














SDP) 的 变频 器， 其 运行 状态 、 变 频带 的 故障 信 


息 和 报警 信息 由 SDP 上 两 个 指示 灯 显 示 出 来 ，SDP 如 图 5-4 所 示 ， 
SDP 上 有 绿色 和 黄色 两 个 LED 指示 灯 。 


变频 器 运行 状态 信息 见 表 5-4。SDP 显示 的 变频 器 故障 状态 信息 


见 表 5-5。 














2。BOP 或 AOP 显示 信息 


如 果 安 装 有 基本 操作 面板 (BOP) 时 ，BOP 上 分 别 以 Ax x 
x x 和 下 x x x x 表示 报警 信号 和 故障 信号 ， 相 关 的 故障 状态 信 
息 见 表 5-6， 相 关 的 故障 报警 状态 信息 见 表 5-7。 














图 5-4 状态 显示 屏 





如 果 安 闭 的 是 

















AOP， 在 出 现 故障 或 不 正常 运行 状态 时 ， 将 在 液晶 显示 屏 上 显示 故障 码 和 报警 码 。 








































































































表 5-4 变频 器 运行 状态 信息 
LED 指示 灯 状 态 LED 指示 灯 状 态 
变频 器 运行 状态 变频 器 运行 状态 
绿色 指示 娄 黄色 指示 类 绿色 指示 娄 黄色 指示 类 
OFF OFF 电源 未 接 通 ON OFF 变频 器 正在 运行 
ON ON 运行 准备 就 绪 OFF ON 变频 器 故障 
表 5-5 变频 器 故障 状态 信息 
LED 指示 灯 状 态 
变频 器 故障 状态 
绿色 指示 灯 黄色 指示 灯 
OFF 闪光 ， 闪 光 约 1s 过 电流 
闪光 ， 闪 光 约 1s OFF 过 电压 
闪光 ， 闪 光 约 1s ON 电动 机 过 热 
ON 闪光 ， 闪 光 约 1s 变频 器 过 热 

















81 





82 


西门 子 系列 变频 咒 及 其 工程 应 用 (第 2 版 3; 








































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
LED 指示 灯 状 态 
变频 器 故障 状态 
绿色 指示 灯 黄色 指示 灯 
闪光 ， 闪 光 约 1s 闪光 ， 闪 光 约 1s 电流 极限 报警 ( 两 个 LED 同时 闪光 ) 
闪光 ， 闪 交 约 1s 闪光 ， 闪 光 约 1s 其 他 报警 (两 个 LED 交替 闪光 ) 
内 光 ， 闪 光 约 1s 风光 ， 闪 光 约 0. 3s 欠 电 压 跳闸 / 欠 电 压 报 警 
内 光 ， 闪 光 约 0. 3s 内 光 ， 闪 光 约 1s 变频 器 不 在 准备 状态 
闪光， 闪光 约 0. 3s 闪光 ， 闪 光 约 0. 3s ROM 故障 (两 个 LED 同时 闪光 ) 
闪光 ， 闪 光 约 0. 3s 闪光 ， 闪 光 约 0. 3s RAM 故障 (两 个 LED 交 蔡 闪光 ) 
表 5-6 BOP 上 显示 变频 器 故障 状态 信息 
故障 信息 故障 状态 变频 器 故障 原因 故障 诊断 和 应 采取 的 措施 
电动 机 的 功率 (P0307) 必须 与 变 
频 器 的 功率 ( P0206) 相对 应 ; @@ 输 入 
变频 器 的 电动 机 参数 必须 与 实际 使 用 的 
外 电动 机 的 功率 (P0307) 与 变频 | 电动 参数 相对 应 ; @ 电 缆 的 长 度 不 得 超 
二 证 证 流 器 的 功率 (P0206) 不 对 应 ; 四 电动 | 过 允许 的 最 大 值 ，@ 电 动机 的 电缆 和 电 
F 过 由; 
机 电缆 太 长 ; @@ 电 动机 的 导线 短路 ; | 动机 内 部 不 得 有 短路 或 接地 故障 ，@ 输 
(有 接地 故障 人 变频 器 的 定子 电阻 值 P0350 必须 正确 
无 误 ; @ 电 动机 的 冷却 风 道 必须 通畅 ， 
电动 机 不 得 过 载 ; 四 增加 斜坡 时 间 ; 
@ 减 少 提 升 的 数值 
中 禁止 直流 回路 电压 控制 器 全 电源 电压 ( P0210) 必须 在 变频 器 
(P1240=0); @) 直流 回路 的 电压 | 铭牌 规定 的 范围 以 内 ; @ 直 流 回 路 电压 
(10026) 超过 跳 闻 电 平 (P2172); @ | 控制 器 必须 有 效 (P1240) ， 而 且 正 确 地 
F0002 过 电压 由 于 供电 电源 电压 过 高 或 者 电动 机 处 | 进行 了 参数 化 ; 图 和 斜坡 下 降 时 间 
于 再 生 制 动 方式 下 引起 过 电压 ; 四 和 斜 | (P1121) 必须 与 负载 的 惯量 相 匹配 ; 
坡 下 降 过 快 或 者 电动 机 由 大 惯量 负载 | @ 要 求 的 制 动 功率 必须 在 规定 的 限定 值 
带动 旋转 而 处 于 再 生 制 动 状 态 下 以 内 
@@ 电 源 电 压 ( P0210) 必须 在 变频 器 
OD A Q@ 供 电 电源 故障 ; 四 冲击 负载 超过 | 铭牌 规定 的 范围 以 内 ;检查 电源 是 否 
和 了 规定 的 限定 值 短 时 掉 电 或 有 瞬时 的 电压 降低 ; @@ 使 能 
动态 缓冲 (P1240 =2) 
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( 续 ) 
故障 信息 故障 状态 变频 器 故障 原因 故障 诊断 和 应 采取 的 措施 
QO@ 负 载 的 情况 必须 与 工作 停止 周期 相 适 
应 ; @) 变 频 需 运行 时 冷却 风机 必须 正常 运 
本 中 冷却 风量 不 足 ; 转 ; @@ 调 制 脉冲 的 频率 必须 设 定 为 默认 值 ; 
F0004 变频 器 过 热 ea Es a 、 
@) 环 境 温 度 过 高 人 环境 温度 可 能 高 于 变频 器 的 允许 值 
(P0949 =1 整流 器 过 热 ，P0949 = 2 运行 环 
境 过 热 ，P0949 =3 电子 控制 箱 过 热 ) 
中 变频 器 过 载 ; @) 工 作 / 间 陈 周期 时 外 负载 的 工作 /间隙 周期 时 间 不 得 超 
变频 器 Ri 过 热 | 间 不 符合 要 求 ; 加 电动 机 功率 | 过 指定 的 允许 值 ; 四 电动 机 的 功率 
保护 (P0307) 超过 变频 器 的 负载 能 力 | (P0307) 必须 与 变频 器 的 功率 ( P0206) 
( P0206) 相 匹 配 
QO 负载 的 工作 /间隙 周期 必须 正确 ; 
_ @) 标 称 的 电动 机 温度 超 限 值 (P0626 ~ 
F0011 机 过 热 机 过 载 
Bs ne P0628) 必须 正确 ;国电 动机 温度 报警 
电 平 (P0604) 必须 匹配 
F0012 温度 信号 丢失 变频 器 散热 器 的 温度 传感器 断 线 检查 散热 器 的 温度 传感器 接线 
电动 机 的 温度 传感器 开路 或 短路 ， 
i Re 
F0015 天 失 如 果 检 测 到 信号 已 经 丢失 ， 温 度 监控 检查 电动 机 的 温度 传 感 需 
四 关 便 切换 为 监控 电动 机 的 温度 模型 
如 果 三 相 输入 电源 电压 中 的 一 相 丢 
F0020 电源 断 相 失 ， 便 出 现 故障 ， 但 变频 器 的 脉冲 仍 检查 输入 电源 各 相 的 线路 
然 允许 输出 ， 变 频 器 仍然 可 以 带 负载 
如 果 相 电流 的 总 和 超过 变频 器 额定 
F0021 地 故障 仿 查 是 否 地 故障 
ee 电流 的 5% 时 将 引起 这 一 故障 Do 
下 列 情况 将 引起 硬件 故障 (10947 = 检查 IO 板 它 必须 完全 插入 
22 和 10949 =12) : 中 直流 回路 过 电流 外 形 尺 寸 A ~ C 检查 : OO @ @ 由 ; 
( 即 ICBT 短路 ); @ 制 动 斩 波 器 短路 ; 外 形 尺 寸 D ~ 下 检查 : 四 @ 由; 
F0022 功率 组 件 故 障 @ 接 地 故障 ; @I/O 板 搬 入 不 正确 外 形 尺 寸 了 检查 : OO @ @; 
1 于 所 有 这 些 故 障 只 指定 了 功率 组 外 形 尺寸 FX 和 GX， 当 10947 =22 和 
件 的 一 个 信号 来 表示 不 能 确定 实际 上 | 故障 值 10949 = 12 或 13 或 14 (根据 
是 哪 一 个 组 件 出 现 了 故障 UCE) 而 定时 检测 UCE 故障 
F0023 输出 故障 输出 的 一 相 断 线 检查 输出 相 线 
变频 器 运行 时 冷却 风机 必须 处 于 运 
通风 风量 不 足 ; @ 冷却 风机 没有 | 转 状 态 ; @ 脉 冲 频 率 必 须 设 定 为 默认 
F0024 整流 器 过 温 _ EA es Re 8 
运行 ; @ 环 境 温度 过 高 值 ，@ 环 境 温度 可 能 高 于 变频 器 允许 的 
运行 温度 
a QD 在 装 有 操作 面板 选 件 (AOP 或 BOP) 
F0030 冷却 风机 故障 风机 不 再 工作 
时 故障 不 能 被 屏 项 ，@ 需 要 安装 新 风机 
在 重 试 再 起 动 后 试图 自动 再 起 动 的 次 数 超 过 
F0035 自 起 动 次 数 必须 与 (P1211) 匹配 
自动 再 起 动 故 障 。 | (P1211) 确定 的 数值 a 
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( 续 ) 
故障 信息 故障 状态 变频 器 故障 原因 故障 诊断 和 应 采取 的 措施 
F0040 自动 校准 故障 
GD 报警 值 =0， 负 载 消 失 ; @) 报 警 值 = 
1， 进 行 自动 检测 时 已 达到 电流 限制 的 电 
平 ; @) 报 警 值 =2， 自 动 检测 得 出 的 定子 
电阻 小 于 0.1% 或 大 于 100% ; 四 报警 
值 =3， 自 动 检测 得 出 的 转子 电阻 小 于 
0.1% 或 大 于 100% ; @) 报 警 值 =4， 自 动 
检测 得 出 的 定子 电抗 小 于 50% 或 大 于 
500% ; @@ 报 警 值 =5， 自 动 检测 得 出 的 
电源 电抗 小 于 50% 或 大 于 500% ; 警 
电源 电 搞 小 于 50% 或 大 于 500% ; 报警 人 检查 电动 机 是 否 与 变频 器 正确 连 
， ， | 值 =6， 自 动 检测 得 出 的 转子 时 间 常 数 小 
a 电动 机 参数 自动 lOms 或 大 于 吕 ，@@ 报 警 值 -7 自动 接 ; @ 检 查 电动 机 参数 P0304 ~ P0311 
Per 于 10ms 或 大 于 5s; 多 过 但 =7， 是 否 正确 : 全 查 直到 接线 形式 
ee 检测 得 出 的 总 漏 抗 小 于 5% 或 大 于 50% ; ee On 
@ 报 警 值 -8， 自 动 检测 得 出 的 定子 漏 抗 | 一 
小 于 25% 或 大 于 250% ; @ 报 警 值 = 9， 
自动 检测 得 出 的 转子 漏 感 小 于 25% 或 大 
于 250% ; 加 报警 值 =20， 自 动 检测 得 出 
的 IGBT 通 态 电压 小 于 0.5V 或 大 于 10V; 
@ 报 警 值 =30， 电 流 控制 器 达到 了 电压 
限制 值 ; 曲 报 警 值 =40， 自 动 检测 得 出 
的 数据 组 自 相 矛盾 至 少 有 一 个 自动 检测 
数据 错误 
eo 速度 控制 优化 功 | 。 @D 故 障 值 -<0， 在 规定 时 间 内 不 能 达到 | ”四 检查 设置 参数 ，@ 检 查 电动 机 各 负 
能 故障 稳定 速度 ; @ 夏 障 值 =1 读数 不 合乎 他 辑 | 载 及 电动 机 与 变频 器 连接 
参 数 EEPROM 中 工 厂 复 位 并 重新 参数 化 ，@ 与 客户 
F0051 存储 不 挥发 的 参数 时 出 现 读 / 写 错误 
故障 2 中 | 支持 部 门 或 维修 部 门 联系 
F0052 功率 组 件 故 障 读 取 功 率 组 件 的 参数 时 出 错 或 数据 非法 与 客户 支持 部 门 或 维修 部 门 联系 
LILO EEPROM 读 I/O EEPROM 信息 时 出 错 或 数据 
F0053 | 信息 时 出 错 或 数据 |。 局 奉 数据 ，@ 更 换 0 模块 
故障 非法 
四 连接 的 WO 板 不 对 ;，@IO 板 检 
F0054 IO 板 错误 今 查 数 据 ; 1/O 模 世 
测 不 出 识别 号 检测 不 到 数据 人 
四 中 如 果 存 在 故障 请 更 换 变频 器 ; @) 与 
F0060 Asic 超时 内 部 通信 故障 
' a 维修 部 门 联系 
在 通信 报 文 结束 时 ， 不 能 从 CB ( 通 
F0070 CB 设 定 值 故 障 仿 查 CB 板 和 通信 对 象 
设 定 值 故障 信 板 ) 接收 设 定 值 检 夫 板 和 通信 对 象 
USS (BO 链接 ) 在 通信 报 文 结束 时 不 能 从 USS 得 到 a 
F0071 、 检查 USS 主 站 
设 定 值 故 障 设 定 值 
二 USS ( COMM 链 在 通信 报 文 结束 时 不 能 从 USS 得 到 检查 USS 主 站 
接 ) 设 定 值 故 障 。 “| 设 定 值 ee 
A/D 转 从 入 仿 查 A/D 转 线 ; 仿 查 信号 
0 转换 器 输 断 线 或 信号 超出 限定 值 中 检 转换 器 接线; @ 检 查 信和 号 





信号 丢失 








源 及 设 定 值 





汉 第 5 童 MicroMaster4(MM4) 系 列 变频 句 















































































































































( 续 ) 
故障 信息 故障 状态 变频 器 故障 原因 故障 诊断 和 应 采取 的 措施 
F0085 外 部 故障 由 端子 输入 信号 触发 的 外 部 故障 封锁 触发 故障 的 端子 输入 信和 号 
中 检查 编码 吉 的 安装 固定 情况 设 定 
P0400 =0， 并 选择 SLVC 控制 方式 
(P1300 =20 或 22); @ 如 果 装 有 编码 器 ， 
请 检查 编码 器 的 选 型 是 否 正 硼 仿 查 参 
编码 器 反馈 信号 sd as a 
F0090 a 从 编码 器 来 的 信号 丢失 数 P0400 的 设 定 ) ; @ 检 查 编码 器 与 变频 
全 器 之 间 的 接线 ; @ 检查 编码 器 应 无 故障 
(选择 P1300 =0， 在 一 定 速度 下 运行 检查 
10061 中 的 编码 器 反馈 信号 ) ; 增加 编 
码 器 反馈 信号 消失 的 门限 值 (P0492) 
F0101 功率 组 件 溢出 软件 出 错 或 处 理 器 故障 运行 自 测试 程序 
本 PID 反馈 信号 低 PID 反馈 信和 号 低 于 P2268 设置 的 最 改变 P2268 的 设置 值 或 调整 反馈 增益 
于 最 小 值 小 值 系数 
ee PID 反馈 信号 高 PID 反馈 信号 超过 P2267 设置 的 最 改变 P2267 的 设置 值 或 调整 反馈 增益 
于 最 大 值 大 值 系数 
些 功 率 部 件 的 测试 有 志 章 ; a 
DD 有 些 功率 部 件 的 测试 有 故障 ; 四 | 。 四 变频 器 可 以 运行 ， 但 有 的 功能 不 能 
CR 有 些 控制 板 的 测试 有 故障 ;，@ 有 些 功 | . Re i 
F0450 BIST 测试 故障 ee A 正确 工作 ; @ 检 查 硬件 与 客户 支持 部 门 
能 测试 有 故障 ; @ 上 电 检 测 时 内 部 a Ee 
机 或 维修 部 门 联系 
RAM 有 故障 
检查 下 列 各 项 : 中 驱动 链 有 无 断裂 卡 
死 或 堵塞 现象 ; @ 外 接 速度 传感器 是 否 
正确 地 工作 ， 检 查 参 数 P2192 的 数值 必 
须 正 确 无 误 ， 包 如 果 采 和 矩 控制 ， 以 
检测 出 传动 带 有 | 。 负载 状态 表明 传动 带 故 障 或 机 械 有 | 上 并 下 误 ; 加 如果 采 用 转 短 控 
F0452 放风 下 了 参数 的 数值 必须 正确 无 误 : P2182、 
Re P2183 和 P2184 的 频率 门限 值 ，P2185 、 
P2187 和 P2189 转 矩 上 限 值 ，P2186、 
P2188 和 P2190 转 矩 下 限 值 ，P2192 (与 
允许 偏差 对 应 的 延迟 时 间 ) 
表 5-7 BOP 上 显示 变频 器 报警 状态 信息 
报警 信息 变频 器 状 态 变频 器 报警 可 能 的 原因 故障 诊断 和 应 采取 的 措施 
电动 机 的 功率 (P0307) 必须 与 变频 
器 的 功率 (P0206) 相对 应 ; @@ 电 缆 的 长 
度 不 得 超过 允许 的 最 大 值 ; @@ 电 动机 的 
电缆 动机 内 部 不 得 有 短路 或 接地 直 
D 电 动机 的 功率 与 变频 器 的 功率 不 | eid m eon 
I 2 用 翅 全 少 有 加 己 
A0501 电流 限 幅 匹配 ; 加 电动 机 的 连接 导线 太 短 ; 国 | 人 仆 























接地 故障 














实际 使 用 的 电动 机 一 致 ， 名 输入 变频 器 
的 定子 电阻 值 P0350 必须 正确 无 误 ; @ 
动机 的 冷却 风 道 必须 通畅 ， 电 动机 不 
得 过 载 ，@ 增 加 斜坡 时 间 ; @ 减 少 提升 
的 数值 
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( 续 ) 
报警 信息 变频 器 状态 变频 器 报警 可 能 的 原因 故障 诊断 和 应 采取 的 措施 
电源 电压 ( P0210) 必须 在 变频 器 铭 
牌 规定 的 范围 以 内 ; 直流 回路 电压 控 
D302 寺 电 不 限 幅 中 达到 了 过 电压 限 幅 值 ;， @) 和 斜坡 下 降 | 制 器 必须 有 效 (P1240)， 而 且 正 确 地 进 
时 ， 直 流 回 路 控制 器 无 效 (P1240 =0) “| 行 了 参数 化 ; 加 斜坡 下 降 时 间 (P1121) 
必须 与 负载 的 惯性 相 匹配 ; 由 要 求 的 制 
动 功率 必须 在 规定 的 限定 值 以 内 
电源 电压 ( P0210) 必须 在 变频 
四 供电 电源 故障 ;名 供电 电源 电压 | ， 中 电 沽 电 正 《P0210) 必须 在 变频 器 
到 、 铭牌 数据 限定 的 数值 以 内 ; @ 对 于 瞬间 
A0503 从 电压 限 幅 (P0210) 和 与 之 相应 的 直流 回路 电压 | ，， ee me We 
00026) 低 于 规定 的 限定 值 (P2172) 的 掉 电 或 电压 下 降 必 须 是 不 敏感 的 ， 使 
能 动态 缓冲 (P1240 =2) 
境 温度 必须 在 规定 的 范围 内 ; 
变频 器 散热 器 的 温度 (P0614) 超 | 政党 温度 必须 在 规定 的 范围 内 
ee a ee a 、 | @@ 负 载 状态 和 “工作 一 停止 ”周期 时 间 
过 了 报警 电 平 ， 将 使 调制 脉冲 的 开关 | “ 了 本 
86 A0504 变频 器 过 热 a 、_ | 必须 适当 ; 加 变频 器 运行 时 风机 必须 投 
频率 降低 和 /或 输出 频率 降低 [取决 于 0 ee 
(P0610) 的 参数 化 ] 入 和 运行; 田 脉 冲 频率 (P1800) 必须 设 
a 定 为 默认 值 
如 果 进 行 了 参数 化 (P0290) ， 超 过 中 检查 “工作 一 停止 ”周期 的 工作 时 
A0505 变频 器 Pt 过 热 报警 电 平 (P0294) 时 ,输出 频率 和 / | 间 应 在 规定 范围 内 ; @ 电 动机 的 功率 
或 脉冲 频率 将 降低 (P0307) 必须 与 变频 器 的 功率 相 匹 配 
ee 变频 器 的 “工作 散热 器 温度 与 ICBT 的 结 温 之 差 超 过 检查 “工作 /停止 ”周期 和 冲击 负载 
一 停止 ”周期 了 报警 的 限定 值 应 在 规定 范围 内 
中 负载 的 工作 /停止 周期 必须 正确 ; 
@ 电 动机 的 过 热 参 数 P0626 ~ P0628 必 
须 正确 ; 国电 动机 的 温度 报警 电 平 
P0604 必须 匹配 。 如 果 P0601 =0 或 1， 
请 检查 铭牌 数据 是 否 正确 (如 果 不 执行 
快速 调试 ) ， 在 进行 电动 机 参数 自动 检 
中 电动 机 过 载 ; 四 负载 的 “工作 一 | 测 时 P1910 =0 等 效 回路 的 数据 应 准确 ， 
A0511 电动 机 Pt 过热 - a a NE, jE 二 
停止 ”周期 中 工作 时 间 太 长 电动 机 的 重量 P0344 是 否 可 靠 必 要 时 应 
进行 修改 ， 如 果 使 用 的 电动 机 不 是 西门 
子 的 标准 电动 机 应 通过 参数 ( P0626、 
P0627 、P0628) 改变 过 热 的 标准 值 ， 如 
果 P0601 =2 请 检查 :0035 显示 的 温度 值 
是 否 可 靠 ， 传 感 器 是 否 是 KTY84 (不 支 
持 其 他 的 传感器 ) 
如 果 已 检查 出 信号 线 断 线 ， 温 度 监控 
电动 机 温度 信号 ee 0 J 
A0512 于 失 至 电动 机 温度 传感器 的 信和 号 线 断 线 开关 应 切换 到 采用 电动 机 的 温度 模型 进 











行 监控 





:3 每 5 音 MicroMaster4(MM4) 系 列 变频 句 
















































































































































































未 激活 





































































































动机 由 负载 带动 旋转 ,使 电动 机 处 于 再 
生 制 动 方 式 下 运行 ，@ 在 斜坡 下 降 时 如 
果 负 载 的 惯量 特别 大 ， 就 可 能 出 现 这 一 


报警 信号 














( 续 ) 
报警 信息 变频 器 状态 变频 器 报警 可 能 的 原因 故障 诊断 和 应 采取 的 措施 
中 环境 温度 必须 在 允许 限 值 以 内 ; 
@) 负 载 状态 和 “工作 /停止 ”周期 时 间 
A052 整流 器 过 热 整流 器 的 散热 器 温度 超出 报警 
. el Se 必须 适当 ; 加 变频 器 运行 时 冷却 风机 必 
须 正 常 转动 
中 环境 温度 必须 在 允许 限 值 以 内 ; 
A0521 运行 环境 过 热 运行 环境 温度 超出 报警 值 @ 变 频 器 运行 时 冷却 风机 必须 正常 转动 ; 
@@ 冷 却 风机 的 进 风口 不 允许 有 任何 阻塞 
功率 PC 读 写 通过 了 PC 总 线 周期 地 存 取 UCE 的 值 时 
A0522 检查 后 重新 读 写 
超时 和 功率 组 件 的 温度 发 生 故 障 ee 
A0523 输出 故障 输出 的 一 相 断 线 可 以 对 报警 信号 加 以 屏蔽 
Q@ 增 加 “工作 /停止 ”周期 P1237; @) 
A0535 制 动 电阻 过 热 “工作 /停止 ”周期 不 合 玉 
A 人 增加 斜坡 下 降 时 间 P1121 
电动 机 数据 自动 已 选择 电动 机 数据 的 自动 检测 
A0541 仿 查 〈P1910) 参数 设置 
检测 已 激活 (P1910) 功能 ， 或 检测 正在 进行 ee 
速度 控制 优化 已 经 选择 速度 控制 的 优化 功能 
A0542 检查 (P1960) 参数 设置 
激活 (P1960) ， 或 优化 正在 进行 EE 
停止 变频 器 ， 然 后 检查 : 中 编码 器 的 
安装 情况 ， 如 果 没 有 安装 编码 需 应 设 定 
P0400 = 0, 并 选择 SLVC 运行 方式 
D0 编码 器 反馈 信号 从 编码 需 来 的 反馈 信和 号 丢失 ， 变 频 器 | P1300 =20 或 22; @) 编 码 器 的 选 型 是 否 正 
丢失 的 报警 切换 到 无 传感器 矢量 控制 方式 运行 确 (如 果 装 有 编码 姻 )， 即 检查 参数 
P0400 的 编码 器 设 定 ; @) 变 频 器 与 编码 器 
之 间 的 接线 ; 由 编码 器 有 无 故障 ; 包 增 
加 编码 器 信号 丢失 的 门限 值 (P0492) 
A0600 RTOS 超出 范围 工作 时 间 太 长 检查 RTOS 
A0700 ~ CB 报警 1 ~ CB 报 加 
CB (通信 板 ) 特有 故障 检查 CB (通信 板 ) 
A0709 警 10 
A0710 CB 通信 错误 变频 器 与 CB (通信 板 ) 通信 中 断 检查 CB 硬件 
AO711 CB 组 态 错误 CB (通信 板 ) 报告 有 组 态 错误 检查 CB 的 参数 
QO 直流 回路 最 大 电压 Vdc_ max 控制 
器 未 激活 ， 因 为 控制 器 不 能 把 直流 回路 
压 10026 保持 在 P2172 规定 的 范围 内 ; 
直流 回路 最 大 电 ， We es 检查 以 下 各 项 : 
A0910 “| 奈 Vde_ max 控制 器 | 一 We ”| ”输入 电源 电压 (P0756) 必须 在 允许 




















范围 内 ;，@@ 负 载 必 须 匹 配 
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( 续 ) 
报警 信息 变频 器 状态 变频 器 报警 可 能 的 原因 故障 诊断 和 应 采取 的 措施 
流 回路 最 电压 Vdec。 max 控制 
nn 
| 已 激活 ， 因 此 斜坡 下 降 时 间 将 自动 增 
A0911 压 Vdc_max 控制 器 ee 一 
已 激活 加 ， 从 而 自动 将 直流 回路 电压 (10026) 
保持 在 限定 值 (P2172) 以 内 
Q@ 如 果 直 流 回 路 电压 (10026) 降低 
到 最 低 允 许 电 压 (P2172) 以 下 ， 直 流 
直流 回路 最 小 电 | 回路 最 小 电压 Vde_ min 控制 器 将 被 激 
A0912 压 Vde_ min 控制 器 | 活 ; @ 电 动机 的 动能 受到 直流 回路 电压 = 
已 激活 缓冲 作用 的 吸收 ， 从 而 使 驱动 装置 减 
速 ; @ 短 时 的 掉 电 并 不 一 定 会 导致 欠 电 
压 跳 闸 
AZD 转换 器 的 参数 不 应 设 定 为 相同 
为 这 样 将 产生 不 合乎 逻辑 的 
AD 转换 器 参数 的 值 ， 人 ed 乎 逻辑 的 | 
A0920 让 机 结果 (标记 0: 参数 设 定 为 输出 相同 ; 检查 AZD 转换 器 参数 设置 值 
夺 ~、 
~ 标记 1: 参数 设 定 为 输入 相同 ; 标记 
2: 参数 设 定 输入 不 符合 ADC 的 类 型 ) 
D/A 转换 器 的 参数 不 应 设 定 为 相同 
的 为 这 样 将 F 合乎 逻辑 的 
D/A 转换 器 参数 的 值 ， | 人 乎 逻辑 的 | 
A0921 0 结果 (标记 0: 参数 设 定 为 输出 相同 ; 检查 D/A 转换 器 参数 设置 值 
设 定 不 正确 _、 Se es 
标记 1: 参数 设 定 为 输入 相同 ;标记 
2: 参数 设 定 输出 不 符合 DAC 的 类 型 ) 
四 变频 器 没有 负载 ， @@ 有 些 功能 不 
A0922 变频 器 没有 负载 检查 带 负 载 情况 
| 能 像 正 常 负载 情况 下 那样 工作 ee 
有 已 有 向 前 点 动 和 向 后 点 动 (P1055/ 
司 时 请 3 加 
A0923 ee P1056) 的 请 求 信 号 ， 这 使 RFG 的 输 确定 点 动 方向 
吕 局, 妃 
出 频率 稳定 在 它 的 当前 值 
检查 以 下 各 项 ，@ 驱 动 装置 的 传动 系统 
有 无 断裂 卡 死 或 堵塞 现象 ，@ 外 接 的 速度 
传感器 ( 如果 采 用 速度 反馈 ) 工作 应 正 
常 ，P0409 额定 速度 下 每 分 钟 脉冲 数 ， 
P2191 频率 差 和 P2192 与 允许 偏差 相对 应 
的 延迟 时 间 的 数值 必须 正确 无 误 ，@@ 如 果 
有 检测 到 传动 带 电动 机 的 负载 状态 表明 传动 带 有 故 | 使 用 转 矩 控制 功能 需 检查 以 下 参数 的 数值 





故障 








障 或 机 械 有 故障 








必须 正确 无 误 ，P2182 频率 门限 值 Fl， 
P2183 频率 门限 值 2，P2184 频率 门限 值 
F3，P2185 转 矩 上 限 值 1，P2186 转 矩 下 限 
值 1，P2187 转 矩 上 限 值 2，P2188 转移 下 
限 值 2，P2189 转 和 矩 上 限 值 3，P2190 转 矩 
下 限 值 3 和 P2192 与 允许 偏差 相对 应 的 延 
述 时 间 ; @ 必 要 时 加 润滑 
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发 生 故障 时 变频 器 跳 闻 并 在 显示 屏 上 出 现 一 个 故障 码 ， 为 了 使 故障 码 复位 可 以 重新 给 变 
频 器 加 上 电源 电压 ， 或 者 按 下 BOP (或 AOP) 上 的 臣 键 ,或 者 通过 数字 输入 3 (默认 设置 ) 
复位 。 

故障 信息 以 故障 码 序号 的 形式 存放 在 参数 :0947 中 ,例如 F0003 =3， 相 关 的 故障 值 可 以 
在 参数 :0949 中 查 到 。 如 果 该 故障 没有 故障 值 ，r0949 中 将 输入 0， 而 且 可 以 读 出 故障 发 生 
的 时 间 (10948) 和 存放 在 参数 :0947 中 的 故障 信息 序号 (P0952)。 

如 果 ON 命令 发 出 以 后 ， 电 动机 不 起 动 ， 请 
检查 以 下 各 项 

1) 检查 是 否 P0010 =0; 

2) 检查 给 出 的 ON 信号 是 否 正常 ; 

3) 检查 是 否 P0700 = 2， 数 字 输 入 控制 或 
P0700 =1， 用 BOP 进行 控制 ， 

4) 根据 设 定 信号 源 P1000 的 不 同 检查 设 定 值 @ 
是 否 存在 ， 端 子 3 上 应 有 0 ~ 10V， 或 输入 的 频率 借 抽 输出 
设 定 值 参数 号 是 否 正 确 。 S09 

如 果 在 改变 参数 后 电动 机 仍然 不 起 动 ， 请 设 
定 P0010 =30 和 P0970 =1， 并 按 下 “P” 键 ， 这 
时 变频 器 应 复位 到 工厂 设 定 的 默认 参数 值 ， 在 控 








2 
























制 板 上 的 端子 5 和 9 ( 见 图 5-5) 之 间 用 开关 接 图 5-5 用 SDP 进行 的 基本 操作 
通 ， 那 么 驱动 装置 应 运行 在 与 模拟 输入 相应 的 设 
定 频率 。 


报警 信息 以 报警 码 序号 的 形式 存放 在 参数 2110 中 ， 例 如 A0503 = 503 。 相 关 的 报警 信 
息 可 以 在 参数 2110 中 查 到 。 


5.5 MM440 变频 器 的 调试 


5. 5.1 调试 方法 

MM440 变频 器 在 标准 供 货 方 式 时 装 有 SDP。 对 于 很 多 用 户 来 说 利用 SDP 和 制造 三 的 默 
认 设 置 值 就 可 以 使 变频 器 成 功 地 投入 运行 ， 如 果 工 厂 的 默认 设置 值 不 适合 用 户 的 设备 情况 ， 
可 以 利用 BOP 或 AOP 修改 参数 使 之 匹配 起 来 。BOP 和 AOP 是 作为 可 选 件 供 货 的 ， 用 户 也 可 
以 用 PC IBN 工具 的 “Drive Monitor” 或 “STARTER” 软件 来 调整 工厂 的 设置 值 。 

设置 电动 机 频率 的 DIP 开关 位 于 10 板 的 下 面 ， 共 有 两 个 开关 ， 即 DIP 开关 2 和 DIP 开 
关 1。DIP 开关 2 设置 在 Of 位 置 时 ， 默 认 值 为 50Hz， 功 率 单位 为 kW， 用 于 欧洲 地 区 ;DIP 
开关 2 设置 在 On 位 置 ， 默认 值 为 60Hz， 功 率 单位 为 hp， 用 于 北美 地 区 。DIP 开关 1 不 供用 
户 使 用 。 在 调试 前 需要 首先 设置 频率 ， 即 正确 选择 DIP 开关 2 的 位 置 。 

1. 用 SDP 进行 调试 

SDP 如 图 5-4 所 示 。 采 用 SDP 进行 操作 时 变频 器 的 预 设 定 必 须 与 电动 机 的 参数 (额定 
功率 、 额 定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 频率 ) 相 匹 配 。 
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此 外 必须 满足 以 下 条 件 : 
1) 按照 线性 UV 控制 特性 ， 由 模拟 电位 器 控制 电动 机 速度 ; 
2) 频率 为 50Hz 时 ， 最 大 速度 为 3000r/min (60Hz 时 为 3600r/ min ) 
模拟 输入 端 用 电位 器 控制 ; 
3) 斜坡 上 升 时 间 / 和 斜坡 下 降 时 间 为 10s。 
采用 SDP 进行 操作 时 ， 变 频 需 出 三 时 的 默认 设置 见 表 5-8。 
表 5-8 用 SDP 进行 操作 时 的 默认 设置 








， 可 通过 变频 顺 的 




































































数字 输入 端子 号 参数 的 设置 值 默认 的 操作 
数字 输入 1 5 P0701 =1 ON 正 向 运行 
数字 输入 2 6 P0702 = 12 反问 运行 
数字 输入 3 7 P0703 =9 故障 确认 
数字 输入 4 8 P0704 =15 固定 频率 
数字 输入 5 16 P0705 =15 固定 频率 
数字 输入 6 17 P0706 = 15 固定 频率 
数字 输入 7 经 由 AIN1 P0707 =0 不 激活 
数字 输入 8 经 由 AIN2 P0708 =0 不 激活 

使 用 变频 器 上 装 设 的 SDP 可 进行 以 下 操作 

1) 起 动 和 停止 电动 机 (数字 输入 DIN1 由 外 接 开关 控制 ) ; 

2) 电动 机 反 向 (数字 输入 DIN2 由 外 接 开关 控制 ) ; 

3) 故障 复位 (数字 输入 DIN3 由 外 接 开关 控制 ) 。 

用 SDP 进行 的 基本 操作 如 图 5-5 所 示 ， 按 图 5-5 连接 模拟 输入 信号 ， 即 可 实现 对 电动 机 


速度 的 控制 。 

2. 用 BOP 或 AOP 进行 调试 

利用 BOP 可 以 更 改变 频 器 的 各 个 参数 ， 为 了 用 BOP 设置 
参数 ， 首 先 ， 用 户 必 须 将 SDP 从 变频 器 上 拆卸 下 来 ， 然 后 装 
上 BOP。 变 频 器 加 上 电源 时 ， 也 可 以 把 BOP 装 到 变频 右上， 
或 从 变频 器 上 将 BOP 拆 缀 下来。 如 果 BOP 已 经 设置 为 IO 控 
制 (P0700 =1)， 在 拆 印 BOP 时 变频 器 驱动 装置 将 自动 停车 。 
BOP 如 图 5-6 所 示 。 

BOP 具有 5 位 数字 的 7 段 显 示 ， 用 于 显示 参数 的 序号 和 数 
值 、 报 警 和 故障 信息 以 及 该 参数 的 设 定 值 和 实际 值 ，BOP 不 目 加 
能 存储 参数 的 信息 。 由 BOP 操作 时 的 工厂 默认 设置 值 见 表 





] 
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图 5-6 BOP 


5-9。BOP 上 的 按钮 及 其 功能 说 明 见 表 5-10。 

















在 默认 设置 时 ， 用 BOP 控制 电动 机 的 功能 是 被 禁止 的 。 如 果 要 用 BOP 进行 控制 ， 参 数 


P0700 应 设置 为 1， 参 数 P1000 也 应 设置 为 1。 
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参 数 说 明 默认 值 欧洲 〈 或 北美 ) 地 区 
P0100 运行 方式 ( 欧洲 /北美 ) 50Hz, kW (60Hz, hp) 
P0307 功率 (电动 机 额定 值 ) 量 纲 [kW (hp) ] 取决 于 P0100 的 设 定 值 
P0310 电动 机 的 额定 频率 50Hz (60Hz) 
P0311 电动 机 的 额定 速度 1395 (1680) r/min (决定 于 变量 ) 
P1082 最 大 电动 机 频率 50Hz (60Hz) 
表 5-10 BOP 上 的 按钮 及 其 功能 说 明 
显示 /按钮 功 功能 的 说 明 
P(1) 
-D000 状态 显示 LCD 显示 变频 器 当前 的 设 定 值 
Hz 
:起动 变频 器 ， 默 认 值 运行 时 此 键 是 被 封锁 的 ，; 
塘 动 电动 机 a nd WO i 为 
了 使 此 键 的 操作 有 效 ， 应 设 定 P0700 =1 
OFF1: 按 此 键 变 频 器 将 按 选 定 的 斜坡 下 降 速 率 减 速 停 
车 ， 默认 值 运行 时 此 键 被 封锁 ,为 了 允许 此 键 操 作 ， 应 设 
停止 电动 机 定 P0700 =1 
OFF2 : 按 此 键 两 次 或 一 次 ， 但 时 间 较 长 电动 机 将 在 惯性 
作用 下 自由 停车 ， 此 功能 总 是 使 能 的 
按 此 键 可 以 改变 电动 机 的 转动 方向 ， 电 动机 的 反 向 用 负 
改变 电动 机 的 转 
2 网 劲 机 的 转 | 。_ ) 表示 或 用 闪烁 的 小 数 点 表示 ， 默 认 值 运行 时 此 键 
是 被 封锁 的 ， 为 了 使 此 键 的 操作 有 效 ， 应 设 定 P0700 =1 
在 变频 器 无 输出 的 情况 下 ， 按 此 键 ， 将 使 电动 机 起 动 并 
电动 机 点 动 按 预 设 定 的 点 动 频率 运行 ， 释 放 此 键 时 ， 变 频 器 停车 ， 如 
果 变 频 器 或 电动 机 正在 运行 ， 按 此 键 将 不 起 作用 
(1) 此 键 用 于 浏览 辅助 信息 : 变频 器 运行 过 程 中 ， 在 
显示 任何 一 个 参数 时 ， 按 下 此 键 并 保持 不 动 2s 将 显示 参数 
值 : 直流 回路 电压 (用 d 表示 ， 单 位 为 V); 输出 电流 
(A); 输出 电压 (用 o 表示 ， 单 位 为 V); 由 P0005 选 定 的 
数值 (如 果 P0005 选择 显示 上 述 参 数 中 的 任何 一 个 (3、4 
或 5) 这 里 将 不 再 显示 ) 
功能 键 连续 多 次 按 下 此 键 将 轮流 显示 以 上 参数 
(2) 跳 转 功能 ,在 显示 任何 一 个 参数 (rXXXX 或 
PXXXX) 时 短 时 间 按 下 此 键 ， 将 立即 跳 转 到 10000， 如 果 
需要 的 话 ， 用 户 可 以 接着 修改 其 他 的 参数 。 跳 转 到 10000 
后 按 此 键 将 返回 原来 的 显示 点 
(3) 退出 ， 在 出 现 故 障 或 报警 的 情况 下 ， 按 此 键 可 以 
将 操作 板 上 显示 的 故障 或 报警 信息 复位 
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( 续 ) 


显示 /按钮 功 能 功能 的 说 明 


访问 参数 按 此 键 即 可 访问 参数 
© 增加 数值 按 此 键 即 可 增加 面板 上 显示 的 参数 数值 


用 BOP 可 以 更 改 参数 的 数值 ， 下 面 以 更 改过 滤 功 能 参数 P0004 为 例 介 绍 数值 的 更 改 步 
又 ， 见 表 $-11; 并 以 选择 命令 / 设 定 值 源 P0719 为 例 说 明 如 何 修改 参数 的 数值 ， 见 表 5$- 12 。 
按照 表 5-11 和 表 5$-12 中 说 明 的 类 似 方法 ， 可 以 用 BOP 更 改 任 何 一 个 参数 。 


表 5-11 改变 过 滤 功 能 参数 P0004 


























按 此 键 即 可 减少 面板 上 显示 的 参数 数 


本 
吓 





















































序 号 操作 步 又 显示 的 结果 
1 (CF) pal 访问 参数 -0000 
2 <) 到 显示 出 P0004 PODOY 
3 (PIT 0 





4 到 i 十 要 的 数值 1 






































5 入 乌 克 认 并 存储 台数 的 数 全 P0004 
6 让 用 者 只 能 看 到 电动 机 的 参数 








表 5-12 修改 选择 命令 / 设 定 值 源 下 标 参 数 P0719 














序 号 操作 步 又 显示 的 结果 
1 站 (PE -0000 
2 a) 拉 钮 直到 显示 出 P019 p0119 
3 a) 和 sa a ,n000 
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序 号 操作 步骤 显示 的 结果 


本 (PLDET Te | 0 
5 :Oa 12 

































































6 站 (PE p0119 
7 (Ba ia 10000 -00200 
， 必 [ 国 证 加 标准 的 变频 器 显示 (由 用 

户 定义 ) 





用 BOP 修改 参数 的 数值 时 ，BOP 有 时 会 显示 局， 表明 变频 器 正 位 于 处 理 优先 级 更 3 
高 的 任务 。 

3. 用 AOP 调试 变频 器 

如 图 5-7 所 示 ，AOP 是 可 选 件 ， 它 具有 以 下 特点 : 

1) 清晰 的 多 种 语言 文本 显示 ; 





























2) 多 组 参数 组 的 上 传 和 下 载 功能 ; ee 

3) 可 以 通过 PC 编程 ; 1= 4.8 RPM=1500 
V=400 

4) 具有 连接 多 个 站 点 的 能 力 ， 最 多 可 以 连接 30 台 变 : 


4. BOP /AOP 的 快速 调试 各 @ © © 

在 进行 快速 调试 之 前 ， 必 须 完 成 变频 器 的 机 械 和 电气 ol ® 2 © 
安装 。P0010 的 参数 过 滤 功 能 和 P0003 选择 用 户 访问 级 别 
的 功能 在 调试 时 是 十 分 重要 的 。MM4 变频 器 有 3 个 用 户 访 图 5-7 AOP 
问 级 ， 即 标准 级 、 扩 展 级 和 专家 级 ， 进 行 快速 调试 时 访问 
级 较 低 的 用 户 能 够 看 到 的 参数 较 少 。 快 速 调试 包括 电动 机 的 参数 设 定 和 斜坡 函数 的 参数 
设 定 。 

快速 调试 的 进行 与 参数 P3900 的 设 定 有 关 ， 当 P3900 被 设 定 为 1 时 ,快速 调试 结束 后 要 
完成 必要 的 电动 机 计算 ， 并 使 其 他 所 有 的 参数 (P0010 =1 不 包括 在 内 ) 复位 为 工厂 的 默认 
设置 。 在 P3900 =1 时 ， 完 成 快速 调试 以 后 ， 变 频 器 即 已 做 好 了 运行 准备 。 

快速 调试 (QC) 的 流程 如 下 : 

1) 设置 用 户 访问 级 P0003。 通 常 P0003 =1， 即 设 定 为 标准 级 。 

2) 设置 调试 参数 P0010 ， 开 始 快速 调试 。 当 P0010 =0， 表 示 准 备 运行 ; 当 P0010 = 1， 
表示 快速 调试 ， 当 P0010 =30 ， 表 示 为 工厂 的 默认 设置 值 。 

该 参数 的 用 户 访问 级 为 标准 级 ( P0003 =1) 。 
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3) 设置 参数 P0100， 选 择 工作 地 区 。 当 P0100 =0 时 ,功率 单位 为 kW， 频 率 的 默认 值 
为 50Hz; 当 P0100 =1 时 ,功率 单位 为 hp， 频 率 的 默认 值 为 60OHz;， 当 P0100 =2 时 ， 功 率 单 
位 为 kW， 频 率 的 默认 值 为 60Hz。 该 参数 的 用 户 访问 级 为 标准 级 (P0003 =1)。 

P0100 的 设 定 值 0 和 1 应 该 用 DIP 开关 来 更 改 ， 使 其 设 定 的 值 固 定 不 变 ，DIP 开关 用 来 
建立 固定 不 变 的 设 定 值 ， 在 电源 断 开 后 DIP 开关 的 设 定 值 优先 于 参数 的 设 定 值 。 

4) 设置 参数 P0205， 确 定 变频 器 的 应 用 对 象 。 当 P0205 = 0 时 ， 为 恒 转 矩 负载 ; 当 
P0205 = 1 时 ， 为 变 转 和 矩 负 载 。 该 参数 的 用 户 访问 级 为 专家 级 ( P0003 =3)。P0205 = 1 时 ， 
只 能 用 于 变 转 和 矩 特性 的 负载 (如 水 泵 、 风 机 ) 。 

5) 设置 参数 P0300， 选 择 电 动机 的 类 型 。 当 P0300 =1 时 ， 为 异步 电动 机 ; 当 P0300 =2 
时 ， 为 同步 电动 机 。 该 参数 的 用 户 访问 级 为 扩展 级 (P0003 =2) 。 

6) 设置 参数 P0304， 确 定 电 动机 额定 电压 。 电 动机 额定 电压 设 定 值 的 范围 为 10 ~ 
2000V， 根 据 铭 牌 键入 电动 机 额定 电压 。 该 参数 的 用 户 访问 级 为 标准 级 (P0003 =1) 。 

7) 设置 参数 P0305 ， 确 定 电 动机 的 额定 电流 。 其 设 定 值 的 范围 为 0 ~ 2 倍 变频 器 额定 电 
流 ， 根 据 铭牌 键入 电动 机 额定 电流 (A)。 对 于 异步 电动 机 ， 电 动机 电流 的 最 大 值 定义 为 变 
频 器 的 最 大 电流 ;对 于 同步 电动 机 ， 电 动机 电流 的 最 大 值 定义 为 变频 器 最 大 电流 的 两 倍 。 该 
参数 的 用 户 访问 级 为 标准 级 ( P0003 =1)。 

8) 设置 参数 P0307， 确 定 电动 机 的 额定 功率 。 电 动机 的 额定 功率 设 定 值 的 范围 为 0 ~ 
2000kW， 根据 铭牌 键入 电动 机 额定 功率 (kW)。 如 果 P0100 =1， 功 率 单位 是 hp。 该 参数 的 
用 户 访 问 级 为 标准 级 (P0003 =1)。 

9) 设置 参数 P0308 ， 设 置 电动 机 的 额定 功率 因数 cosp。 该 参数 设 定 值 的 范围 为 0. 000 ~ 
1. 000， 根 据 铭牌 键入 电动 机 额定 功率 因数 。 该 参数 的 用 户 访 问 级 为 扩展 级 (P0003 =2) 。 
只 有 在 P0100 =0 或 2 的 情况 下 ， 电 动机 的 功率 单位 是 kW 时 ， 才 能 看 到 。 该 参数 的 用 户 访 
问 级 为 扩展 级 ( P0003 =2) 。 

10) 设置 参数 P0309， 确 定 电动 机 的 额定 效率 。 该 参数 设 定 值 的 范围 为 0.0 ~ 99.9% ， 
根据 铭牌 键入 。 只 有 在 P0100 =1 的 情况 下 ， 电 动机 的 功率 单位 是 hp 时， 才能 看 到 。 该 参数 
的 用 户 访 问 级 为 扩展 级 (P0003 =2) 。 

11) 设置 参数 P0310， 确 定 电动 机 的 额定 频率 。 其 设 定 值 的 范围 为 12 ~ 650Hz， 根 据 铭 
牌 键入 。 该 参数 的 用 户 访 问 级 为 标准 级 ( P0003 =1)。 

12) 设置 参数 P0311 ， 确 定 电动 机 的 额定 速度 。 其 设 定 值 的 范围 为 0 ~40000rmin， 根 
据 铭 牌 键入 电动 机 额定 速度 。 该 参数 的 用 户 访 问 级 为 标准 级 (P0003 =1)。 

13) 设置 参数 P0320， 确定 电动 机 的 磁化 电流 。 其 设 定 值 的 范围 为 0.0 ~99.0% ， 是 以 
电动 机 额定 电流 (P0305) 的 百分数 确定 磁化 电流 。 该 参数 的 用 户 访问 级 为 专家 级 
(P0003 =3) 。 

14) 设置 参数 P0335 ， 确 定 电动 机 的 冷却 方式 。 当 P0335 = 0 时， 为 自 冷 方式 ; 当 P0335 = 
1 时 ， 为 强制 冷却 方式 ; 当 P0335 =2 时 ， 为 自 冷 和 内 置 风机 冷却 方式 ; 当 P0335 =3 时 ， 为 强 
制冷 却 和 内 置 风 机 冷却 方式 。 该 参数 的 用 户 访问 级 为 扩展 级 (P0003 =2) 。 

15) 设置 参数 P0640， 确 定 电 动机 的 过 载 因 于。 其 设 定 值 的 范围 为 10.0% ~ 400.0% ， 
电动 机 过 载 电 流 的 限定 值 以 电动 机 额定 电流 (P0305) 的 百 分 值 表示 。 该 参数 的 用 户 访问 级 
为 扩展 级 (P0003 =2) 。 
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16) 设置 参数 P0700， 确 定 选 择 命令 源 。 当 P0700 =0， 为 工厂 设置 值 ， 当 P0700 =1 时 ， 
为 基本 操作 面板 (BOP) ; 当 P0700 =2 时 ， 为 端子 (数字 输入 ) 。 如 果 选 择 P0700 =2， 数 字 
输入 的 功能 决定 于 P0701 ~ P0708 数字 输入 1 ~ 8 功能 。 该 参数 的 用 户 访 问 级 为 标准 级 
(P0003 =1) 。 

17) 设置 参数 P1000， 选 择 频率 设 定 值 。 当 P1000 =1 时 ， 为 电动 电位 计 设 定 值 ; 当 
P1000 =2 时 ， 为 模拟 设 定 值 1; 当 P1000 =3 时 ， 为 固定 频率 设 定 值 ， 当 P1000 =7 时 ， 为 模 
拟 设 定 值 2。 如 果 P1000 =1 或 3， 频 率 设 定 值 的 选择 决定 于 P0700 ~ P0708 的 设置 。 该 参数 
的 用 户 访问 级 为 标准 级 (P0003 =1)。 

18) 设置 参数 P1080， 确 定 电动 机 最 小 频率 。 本 参数 设置 电动 机 的 最 小 频率 ， 其 设 定 值 
的 范围 为 0 ~650Hz， 达 到 这 一 频率 时 电动 机 的 运行 速度 将 与 频率 的 设 定 值 无 关 ， 这 里 设置 
的 值 对 电动 机 的 正 转 和 反 转 都 是 适用 的 。 该 参数 的 用 户 访 问 级 为 标准 级 (P0003 =1)。 

19) 设置 参数 P1082， 确 定 电动 机 最 大 频率 。 本 参数 设置 电动 机 的 最 大 频率 ， 设 定 值 的 
范围 为 0 ~650Hz。 达 到 这 一 频率 时 ， 电 动机 的 运行 速度 将 与 频率 的 设 定 值 无 关 。 这 里 设置 
的 值 对 电动 机 的 正 转 和 反 转 都 是 适用 的 。 该 参数 的 用 户 访 问 级 为 标准 级 (P0003 =1)。 

20) 设置 参数 P1120， 确 定 斜坡 上 升 时 间 。 和 斜坡 上 升 时 间 是 电动 机 从 静止 停车 加 速 到 最 
大 电动 机 频率 所 需 的 时 间 ， 其 设 定 值 的 范围 为 0 ~ 650s。 该 参数 的 用 户 访问 级 为 标准 级 
( P0003 =1) 。 

21) 设置 参数 P1121 ， 确 定 斜 坡 下 降 时 间 。 和 斜坡 下 降 时 间 是 电动 机 从 其 最 大 频率 减速 到 
静止 停车 所 需 的 时 间 ， 其 设 定 值 的 范围 为 0 ~ 650s。 该 参数 的 用 户 访问 级 为 标准 级 
( P0003 =1) 。 

22) 设置 参数 P1135， 确 定 OFF3 的 斜坡 下 降 时 间 。OFF3 的 斜坡 下 降 时 间 是 得 到 OFF3 
停止 命令 后 电动 机 从 其 最 大 频率 减速 到 静止 停车 所 需 的 斜坡 下 降 时 间 ， 其 设 定 值 的 范围 为 
0 ~ 650s。 该 参数 的 用 户 访问 级 为 扩展 级 (P0003 =2)。 

23) 设置 参数 P1300 ， 确 定 控制 方式 。 当 P1300 = 0 时 ， 为 线性 Uj 控制 ;， 当 P1300 =1 
时 ， 为 带 FCC ( 磁 通 电流 控制 ) 的 VA1/ 控制; 当 P1300 =2 时 ， 为 抛物 线 UA/ 控制 ; 当 
P1300 =3 时 ， 为 可 编程 的 多 点 UV 控制 ; 当 P1300 =5 时 ， 为 用 于 纺织 工业 的 UAf 控制， 当 
P1300 =6 时 ， 为 用 于 纺织 工业 的 带 FCC 功能 的 UA/ 控制， 当 P1300 = 19 时 ， 为 带 独立 电压 
设 定 值 的 U/f 控 制 ， 当 P1300 =20 时 ， 为 无 传感器 矢量 控制 ; 当 P1300 =21 时 ， 为 带 传感器 
矢量 控制 ， 当 P1300 =22 时 ， 为 无 传感器 的 矢量 转 矩 控制 ; 当 P1300 =23 时 ， 为 带 传感器 的 
量 转 矩 控制 。 需 要 说 明 的 是 ， 矢 量 控制 方式 只 适用 于 异步 电动 机 的 控制 。 该 参数 的 用 户 访 
问 级 为 扩展 级 ( P0003 =2) 。 

24) 设置 参数 P1500， 选 择 转 和 矩 设 定 值 。 当 P1500 =0 时 ,无 主 设 定 值 ， 当 P1500 = 2 
时 ， 设 定 为 模拟 设 定 值 1; 当 P1500 =4 时 ， 为 通过 BOP 链 路 的 USS 设 定 值 ， 当 P1500 =5 
时 ， 为 通过 COM 链 路 的 USS 设 定 值 ， 当 P1500 =6 时 ， 为 通过 COM 链 路 的 通信 板 设 定 值 ; 
当 P1500 =7 时 ， 设 定 为 模拟 设 定 值 2。 该 参数 的 用 户 访 问 级 为 扩展 级 ( P0003 =2) 。 

25) 设置 参数 P1910， 选 择 电动 机 数据 的 自动 检测 方式 。 当 P1910 =0 时 ， 禁 止 自动 检 
测 ， 当 P1910 =1 时 ， 所 有 参数 都 带 参 数 修改 的 自动 检测 ， 当 P1910 =2 时 ， 所 有 参数 都 不 带 
参数 修改 的 自动 检测 ; 当 P1910 =3 时 ， 饱 和 曲线 带 参 数 修改 的 自动 检测 ; 当 P1910 =4 时 ， 
饱和 曲线 不 带 参 数 修改 的 自动 检测 。 电 动机 数据 的 自动 检测 必须 是 在 冷 态 (20% ) 下 进行 ， 
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如 果 环 境 温 度 不 在 允许 范围 (20%C +5% ) 内 必须 修改 参数 P0625 的 电动 机 运行 环境 温度 
值 。 该 参数 的 用 户 访问 级 为 扩展 级 (P0003 =2)。 当 P1910 =1、2、3、4 时 ,会 产生 报警 码 
A0541 ， 激 活 电 动机 数据 自动 检测 功能 。 

26) 设置 参数 P3900， 结 束 快速 调试 。 当 P3900 =0 时 ,结束 快速 调试 不 进行 电动 机 计 
算 或 复位 为 工厂 默认 设置 值 ， 当 P3900 =1 时 ,结束 快速 调试 ， 进 行 电动 机 计算 和 复位 为 工 
厂 默 认 设置 值 推荐 的 方式 ; 当 P3900 =2 时 ,结束 快速 调试 ， 进 行 电 动机 计算 和 1/0 复位 ; 
当 P3900 =3 时 ,结束 快速 调试 ， 进 行 电动 机 计算 ,但 不 进行 VO 复位 。 该 参数 的 用 户 访 问 
级 为 标准 级 (P0003 =1)。 

当 P3900 =3 时 ， 接 通电 动机 ， 开 始 电 动机 数据 的 自动 检测 ， 在 完成 电动 机 数据 的 自动 
检测 以 后 ， 报 警 信号 A0541 消失 。 如 果 电 动机 要 弱 磁 运行 ， 操 作 要 在 P1910 =3“ 饱 和 曲线 ” 
下 重复 。 

27) 快速 调试 结束 变频 器 进入 “运行 准备 就 绪 状 态 ”。 

5. 复位 为 出 厂 时 变频 器 的 默认 设置 值 

使 用 BOP、AOP 或 通信 选 件 ， 按 下 面 的 数值 设置 参数 ， 约 经 过 3min， 可 以 把 变频 器 的 
所 有 参数 复位 为 出 广 时 的 默认 设置 值 ， 具 体 参 数 设置 如 下 : 

1) 设置 P0010 =30; 
2) 设置 P0970 =1。 
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5.5.2 常规 操作 


在 满足 如 下 前 提 条 件 : 

1) P0010 =0， 为 了 正确 地 进行 运行 命令 的 初始 化 ; 

2) P0700 =1， 使 能 BOP 的 起 动 /停止 按钮 ; 

3) P1000 =1， 使 能 电动 电位 器 的 设 定 值 。 

用 BOP/AOP 进行 的 基本 操作 如 下 : 

1) 按 下 绿色 按键 回 起 动 电动 机 ; 

2) 在 电动 机 转动 时 按 下 加 键 使 电动 机 升 速 到 50Hz; 

3) 在 电动 机 达到 50Hz 时 按 下 图 ] 键 电动 机 速度 及 其 显示 值 都 降低 ; 

4) 用 罗 刍 改变 电动 机 的 转动 方向 ; 

5) 用 红色 按键 圈 停 止 电动 机 。 

在 操作 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 变频 器 没有 主 电源 开关 ， 因 此 当 电源 电压 接 通 时 ， 变 频 器 就 已 带电 ， 在 按 下 运行 
(RUN) 键 或 者 在 数字 输入 端 5 出 现 ON 信号 〈 正 向 旋转 ) 之 前 ， 变 频 器 的 输出 一 直 被 封 
锁 ， 处 于 等 待 状态 。 

2) 如 果 装 有 BOP 或 AOP， 并 且 已 选 定 要 显示 输出 频率 (P0005 =21) ， 那 么 在 变频 器 
减速 停车 时 ， 相 应 的 设 定 值 大 约 每 秒 钟 显示 一 次 。 

3) 变频 器 出 厂 时 已 按 相 同 额定 功率 的 西门 子 四 极 标准 电动 机 的 常规 应 用 对 象 进行 编 
程 ， 如 果 用 户 采 用 的 是 其 他 型 号 的 电动 机 就 必须 输入 电动 机 铭牌 上 的 规格 数据 。 

4) 除非 P0010 =1， 否 则 是 不 能 修改 电动 机 参数 的 。 
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5) 为 了 使 电动 机 开始 运行 ， 必 须 将 P0010 返回 0 值 。 

6) 外 接 的 电动 机 热 过 载 保护 。 电 动机 在 额定 速度 以 下 运行 时 ， 安 装 在 电动 机 轴 上 的 风 
扇 的 冷却 效果 降低 。 因 此 ， 如 果 要 在 低频 下 长 时 间 连 续 运行 ， 大 多 数 电动 机 必须 降低 额定 功 
率 使 用 。 为 了 保护 电动 机 在 这 种 情况 下 不 致 过 热 而 损坏 电动 机 ， 应 安装 PTC 温度 传感器 并 
把 它 的 输出 信号 连接 到 变频 器 的 相应 控制 端 。 

7) 采用 PTC 传感器 (P0601 =1)。 如 果 电 动机 的 PTC 已 经 接 到 MM440 变频 器 的 控制 
端 14 和 15 并 且 设 定 P0601 =1, 使 能 PTC 功能 ， 那 么 ，MM440 将 按 常规 情况 工作 ， 端 子 上 
的 电阻 保持 在 大 约 15000 以 下 。 如 果 超 过 这 一 数值 ， 变 频 器 将 发 出 报警 信号 A0510， 然 后 
出 现 故 障 。 实 际 电阻 的 数值 不 应 小 于 1000Q ， 并 且 不 大 于 20000 。 

8) 采用 KTY84 传感器 (P0601 =2) 。KTY84 必须 使 二 极 管 正 向 偏 置 ， 这 就 是 说 阳极 接 
到 PTCA (+ )， 阴极 接 到 PTCB ( - )。 如 果 设 定 P0601 =2， 使 能 温度 监控 功能 。 传 感 器 
(也 是 电动 机 绕组 的 温度 ) 的 温度 测量 值 将 写 入 参数 :0035， 电 动机 过 热 保护 的 动作 阔 值 可 
以 用 参数 P0604 设 定 ， 其 默认 值 为 130%C 。 

9) 如 果 变 频 器 到 PTC 或 KTY84 传 感 涡 的 连 线 开路 或 短路 ,将 显示 故障 状态 ， 其 默认 
设置 为 变频 器 跳闸 。 


5.6 ”MM440 变频 器 的 可 选 件 


西门 子 公 司 为 用 户 提供 了 MM440 变频 器 各 种 独立 的 选 件 和 各 种 附属 的 选 件 。MM440 变 
频 器 的 各 种 独立 的 选 件 包括 : BOP、AOP、PROFIBUS 模块 、 连 接 PC 和 变频 器 的 组 合 件 、 连 
接 PC 和 AOP 的 组 合 件 、 控 制 单 台 变频 器 时 BOPAAOP 在 柜 门 上 安装 的 组 合 件 、 控 制 多 台 变 
频 右 时 AOP 在 柜 门 上 安装 的 组 合 件 、 调 试 工具 “DriveMonitor” 和 “Starter”。 

MM440 系列 变频 器 的 各 种 附属 的 选 件 如 下 : 

1. EMC 滤波 器 ，A 级 

这 是 无 内 置 滤波 器 的 变频 器 可 选 的 滤波 器 ， 规 格 有 : 

1) 200 ~240V 三 相交 流 ，A 型 和 B 型 尺寸 ; 

2) 380 ~480V 三 相交 流 ，A 型 尺寸 。 

2. 低 泄露 的 B 级 滤波 器 

这 是 无 内 置 滤波 器 的 变频 器 可 选 的 滤波 器 ， 规 格 有 : 

1) 200 ~240V 三 相交 流 ，A 型 和 B 型 尺寸 ; 

2) 380 ~480V 三 相交 流 ，A 型 尺寸 。 

3. 附加 的 EMC 滤波 器 ，B 级 

这 是 具有 内 置 A 级 EMC 滤波 器 的 变频 器 可 选 的 滤波 器 ， 外 形 尺寸 有 A、B、C 型 。 
4. 低 放 电 电 流 的 B 级 滤波 器 

这 是 200 ~240V 单 相 交流 A 型 和 B 型 尺寸 、 无 内 置 A 级 滤波 器 的 、 变 频 需 可 选 的 EMC 
滤波 器 。 

5. 线路 环流 电抗 器 

线路 换 流 电抗 器 用 于 滤 掉 电压 峰值 或 桥 式 整流 换 相 产生 的 电压 畸变 ， 此 外 线路 换 流 电抗 
器 可 以 降低 谐 波 对 变频 器 和 供电 电源 的 影响 。 如 果 线 路 阻抗 小 于 1% ， 建 议 采 用 线路 换 流 电 
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抗 器 以 降低 电流 尖峰 值 。 

6. 输出 电抗 器 

当 电 动机 电缆 长 度 大 于 50m (屏蔽 线 ) 或 100m ( 非 屏蔽 线 ) 时 ， 使 用 输出 电抗 器 能 降 
低 容 性 电流 和 电压 变化 率 du/dt。 

7. 密封 盖 板 

可 以 为 外 形 尺 十 为 A、B 、C 型 的 变频 器 提供 密封 盖 板 ; 外 形 尺 寸 为 D、E、F 型 的 密封 
盖 板 已 与 变频 器 集成 为 一 体 。 密 封 盖 板 对 电源 电 绕 和 控制 电缆 的 连接 加 以 屏蔽 ,保证 了 最 佳 
的 电磁 兼容 性 能 。 
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西门 子 公 司 推出 的 SIMOVERT MASTERDRIVES 系列 变频 器 可 以 在 世界 范围 内 使 用 ， 
适用 于 所 有 的 电源 频率 和 所 有 的 应 用 标准 (EN、IEC、UL、CSA) ， 其 包括 MASTER- 
DRIVES 矢量 控制 型 变频 器 (简称 VC) 和 MASTERDRIVES 运动 控制 型 变频 器 (简称 
MC) 。SIMOVERT MASTERDRIVES 系列 变频 器 包括 紧 竣 加 强 型 、 紧 竣 型 、 机 架 式 和 柜 
体式 4 种， 如 图 6-1 所 示 ， 容 量 分 别 为 0.5 ~18.5kW、2.2 ~37kW、45 ~2300kW 和 
45 ~6000kW。 
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图 6-1 MASTERDRIVES 系列 变频 器 
a) 紧凑 加 强 型 b) 紧凑 型 c) 机 架 式 d) 柜 体 式 


矢量 控制 型 变频 器 是 采用 IGBT、 全 数字 技术 的 电压 源 型 变频 器 ， 它 同 西门 子 三 相交 流 
电动 机 一 起 为 所 有 工业 领域 和 所 有 应 用 场合 提供 高 性 能 、 最 经 济 的 解决 方案 。 

SIMOVERT MASTERDRIVES 矢量 控制 的 革新 使 其 具有 更 好 的 运行 特性 ， 应 用 更 灵 
活 ， 通 信和 更 自由 ,价格 更 优惠 ， 性 价 比 更 佳 ， 而 且 提 供 了 能 解决 全 工业 领域 应 用 的 传 
动产 品 。 

SIMOVERT MASTERDRIVES 矢量 控制 型 变频 器 是 全 数字 技术 的 ， 功 率 部 分 采用 ICBT 的 
电压 源 型 交流 变频 传动 装置 ， 它 的 速度 快 、 精 度 高 、 可 靠 性 高 ， 同 时 效率 也 高 。 
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6.1 MASTERDRIVES 变频 右 概 述 





MASTERDRIVES MC 覆盖 了 功率 范围 在 0.2 ~250kW 的 所 有 应 用 领域 ， 具 有 很 宽 的 
电压 使 用 范围 ， 适 用 于 定时 、 高 动态 响应 的 机 械 设备 ， 如 定位 、 角 同步 、 凸 轮 盘 、 电 
子 齿轮 、 虚 拟 主 轴 、 自 动 程序 等 。MC 可 用 于 同步 和 异步 电动 机 ,其 功率 范围 
为 0.5 ~250kW。 

MASTERDRIVES VC 系列 变频 器 是 全 系列 通用 和 模块 化 的 产品 ， 功 率 范 围 为 0.55 ~ 
6000kW。 就 控制 精度 、 控 制 可 靠 性 以 及 对 电网 无 干扰 的 主动 性 前 端 (Active Front End) 技 
术 的 实用 性 而 言 ，MASTERDRIVES VC 矢量 控制 领先 于 所 有 其 他 有 关 变 频 需 ， 它 采用 了 独创 
性 的 控制 原理 、 独 创 性 的 参数 配置 和 独创 性 的 操作 控制 概念 。VC 可 用 于 异步 电动 机 ， 其 功 
率 范 围 为 0.5 ~6000kW ， 水 冷 型 功率 范围 为 2.2 ~6000kW。 

VC 与 MC 之 间 的 主要 区 别 见 表 6-1。 


表 6-1 VC 与 MC 之 间 的 主要 区 别 















































































































































100 种 类 VC MC 
功率 范围 /kW 0.5 ~6000 0.5 ~250 
输入 电压 /V 200 ~230, 380 ~480，500 ~575，660 ~690 380 ~480 
输出 电压 0/~100% 电源 电压 0 ~86% 电 源 电压 
弱 磁 范围 1:5 1:2 
电动 机 种 类 异步 电动 机 同步 或 异步 伺服 电动 机 
编码 器 种 类 脉冲 编码 器 脉冲 编码 器 、 旋 转变 压 器 、 编 码 咒 
矢量 控制 带 或 不 带 编码 器 带 编码 器 
定位 /同步 操作 使 用 T300 或 T400 软件 F01 
扭矩 提升 时 间 + 死 区 时 间 /ms 约 2.5 <=0.4+0.4( 在 5kHz) 
速度 提升 时 间 /ms 约 20 < = 2.5 (在 5kHz) 
应 用 于 连续 过 程控 制 及 单 轴 与 多 轴 驱 动 系统 适用 于 单 轴 或 多 轴 驱 动 系统 









































MASTERDRIVES VC 与 MC 均 有 紧凑 加 强 型 变频 器 : 

1) 内 置 制 动 单元 ， 内 置 电 压 24V 供电 ; 

2) 一 个 变频 器 也 可 以 当 作 逆 变 器 的 整流 单元 使 用 ， 此 时 它 同 样 具有 全 部 的 输出 能 
而 且 最 多 可 以 为 两 个 逆 变 器 提供 24V 直流 电源 ; 

3) 适用 于 紧凑 型 多 轴 系 统 ; 

4) 功率 在 5.5kW 以 上 的 驱动 器 ， 可 以 使 用 “安全 停车 ”可 选 功能 ; 

5) 适合 安装 在 300mm 深 的 箱 体 中 。 

MASTERDRIVES VC 紧凑 加 强 型 与 MC 紧凑 加 强 型 驱动 控制 器 联合 在 一 起 组 成 了 一 个 统 
一 的 系统 。 该 系统 是 标准 化 的 连接 ， 是 高 效益 的 多 轴 驱 动 系统 解决 方案 (无 须 附 加 整流 单 
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元 )， 是 运动 控制 和 矢量 控制 的 理想 结合 ， 而 且 与 MC 紧凑 加 强 型 驱动 控制 器 具有 相同 的 可 
选 组 件 。 该 系统 具有 更 加 协调 的 控制 和 更 高 的 可 靠 性 。 


6.1.1 MASTERDRIVES VC 


矢量 控制 的 处 理 技术 和 控制 功能 对 自动 控制 系统 产生 了 巨大 影响 ， 极 大 地 推动 了 自动 控 
制 技术 的 发 展 ， 它 使 设备 的 配置 和 维护 简单 化 ， 从 而 也 使 系统 造价 和 工程 成 本 大 大 降低 。 根 
据 实际 的 技术 要 求 ， 可 直接 运用 自由 功能 模块 和 BICO 技术 来 解决 。MASTERDRIVES VC 是 
可 以 处 理 所 有 驱动 问题 的 通用 驱动 器 ， 它 不 但 可 以 对 三 相 感应 电动 机 进行 驱动 控制 ， 可 控 电 
压 高 达 690V; 同时 其 模块 化 的 伐 和 人 式 操作 单元 卡 ， 继 承 的 自由 功能 模块 还 能 使 驱动 方案 更 
加 灵活 。 

VC 采用 的 基本 电子 技术 有 : 基于 逻辑 与 控制 的 驱动 器 ; 自动 调整 ; 全 面 的 系统 诊断 ; 
位 变量 连接 技术 。VC 通信 采用 PROFIBUS-DP、SIMOLINK 点 对 点 通信 ， 符 合 USS 通信 
协议 。 

VC 功能 范围 广 ， 其 电子 箱 中 有 两 个 装配 位 置 : 

1) 模板 T100， 用 于 复杂 工艺 功能 ， 例 如 电子 轴 、 绕 线 机 ，; 

2) 模板 T300 或 T400 用 于 位 置 控制 器 等 。 

VC 电子 箱 中 有 6 个 装配 播 构 ， 用 于 安装 如 下 选 件 模板 : 

1) 传感器 模板 SBP (用 于 检测 设 定点 ， 采 用 脉冲 编码 器 TTLZHTL ) ; 

2) 通信 模板 CBP2 (采用 PROFTBUS-DP 12MBaud ) ; 

3) 快速 数据 传输 SLB (内 部 ) 和 SIMOLINK; 

4) 输入 输出 模板 (扩展 模板 ) EB1 和 EB2。EB1 包括 3 个 DI, 4 个 DDO, 1 个 AI 
( 土 13bit), 2 个 AO (11bit); EB2 包括 2 个 DI，4 个 继电器 输出 ，1 个 AI (+11bit), 1 
个 AO ( 9bit)。 

1. MASTERDRIVES VC 的 紧凑 加 强 型 

MASTERDRIVES VC 的 紧凑 加 强 型 变频 器 适用 于 连续 过 程控 制 ， 是 解决 所 有 问题 的 通用 
驱动 右 。VC 的 所 有 的 系统 组 件 互相 协调 ， 安 全 工作 。 这 是 一 种 特别 实用 的 驱动 控制 需 ， 它 
具有 特别 紧凑 的 设计 ， 极 高 的 扭矩 和 加 速度 ， 带 或 不 带 编码 器 以 及 小 功率 的 优点 ， 这 些 优 点 
使 其 可 以 应 用 于 所 有 标准 的 交流 电动 机 ， 可 应 用 于 编织 机 、 绕 线 机 、 拉 丝 机 和 牵引 机 等 。 该 
驱动 控制 器 主要 针对 成 卷 物料 加 工 机 械 、 拉 伸 、 圈 绕 及 拉丝 。 

MASTERDRIVES VC 紧凑 加 强 型 驱动 控制 器 ， 提 高 了 运动 控制 的 技术 水 平 ， 其 应 用 领域 
包括 前 加 工 和 后 加 工 工 业 领域 。 其 中 主要 工业 领域 包括 印刷 业 、 塔 式 起 重 机 、 电 线 工 业 、 逆 
胶 处 理 与 制造 业 、 纺 织 业 、 包 装 业 、 冲 压 工 业 。 

2. 主动 式 前 端 

矢量 控制 具有 最 佳 电源 管理 ， 即 主动 式 前 端 (Active Front End，AFE ) ， 不 论 电源 质量 
如 何 ，MASTERDRIVES 的 主动 式 前 端 始终 给 驱动 器 提供 一 个 稳定 的 直流 电源 ， 保 护 驱动 器 
不 受 电源 质量 影响 。 

AFE 的 优点 有 : 电源 回馈 功能 (实现 四 象限 运行 );， 当 电网 出 现 故障 时 ， 了 驱动 系统 的 整 
流 与 换 向 等 工作 不 会 出 现 错 误 ; 电网 电压 波动 补偿 ; 抑制 谐 波 回馈 电网 ; 可 以 设 定 的 功率 因 
数 ; 高 速 的 驱动 动态 响应 ; 多 轴 驱 动 系统 的 理想 解决 方案 。 
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具有 回馈 AFE 装置 的 MASTERDRIVES VC 可 以 四 象限 工作 ， 在 电动 状态 工作 时 ， 从 电 
网 索取 正弦 波 电流 ， 在 电网 电压 又 降 或 故障 时 ， 有 防止 传动 系统 颠覆 功能 ， 而 且 能 进行 无 功 
功率 补偿 。 

3. MASTERDRIVES VC 的 软件 功能 模块 

MASTERDRIVES VC 的 软件 功能 模块 如 图 6-2 所 示 ， 图 中 自由 功能 模块 包括 逻辑 模块 、 
运算 模块 、 控 制 吉 、 积 分 器 、 和 斜坡 函数 发 生 器 、 限 幅 器 、 定 时 器 、 特 性 曲线 、 摇 摆 函 数 发 生 
器 等 。 
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图 6-2 MASTERDRIVES VC 的 软件 功能 模块 


MASTERDRIVES VC 具有 BICO 技术 ,使 得 驱动 器 中 具有 PLC 功能 。BICO 技术 由 
approx. 240 完成 ，approx. 240 的 全 部 自由 功能 模块 包括 approx. 80 运算 与 控制 功能 模块 
(包括 除法 器 、 加 法 器 、 限 幅 器 、 特 性 模块 、 极 限 值 监控 等 ) ，approx. 80 逻辑 模块 ( 包 
括 与 /或 门 、 触 发 器 、 定 时 器 等 ) ，approx. 5 综合 模块 (包括 斜坡 函数 发 生 器 、 工 艺 控 
制 锅 、 摇 摆 函 数 发 后 需 等 ) ，approx. 50 管理 模块 (包括 故障 监控 、 固 定 设 定点 、 数 据 
格式 转换 等 ) 。 

4. MASTERDRIVES VC 控制 形式 

MASTERDRIVES VC 控制 形式 包括 : U/f 特性 曲线 及 用 于 纺织 的 UA/ 控制、 频率 控 制 、 
转速 控制 、 扭 矩 控制 。 其 调制 方式 包括 正弦 调制 、 双 曲 正 弦 调 制 、 同 步 系统 。 软 件 功能 包括 
捕 提 再 启动 、 自 动 再 启动 、 直 流 制 动 、 矢 量 制 动 、 动 能 缓冲 ， 还 有 功能 如 电动 机 识别 、 自 动 
调节 、 跟 踪 监 控 等 。 

5. 矢量 控制 系统 的 安全 性 及 防护 等 级 

矢量 控制 系统 的 安全 性 由 一 个 内 置 的 继 电 保 护 装 置 来 完成 ， 这 称 作 “安全 停机 ”功能 。 
这 一 装置 的 优点 有 降低 成 本 (电动 机 侧 无 需 开 关 ， 这 降低 了 配 线 成 本 )， 而 且 节 省 了 空间 ; 
节省 时 间 ; 使 工程 更 加 可 靠 。 

MASTERDRIVES VC 驱动 器 拥有 IP65 防护 等 级 ， 可 以 安装 在 相应 的 柜 体 中 。 其 共有 优 
点 是 高 防护 等 级 使 系统 的 运行 不 受 周围 环境 的 影响 ; 低 噪声 ; 由 于 功率 损失 而 产生 的 热量 可 














第 6 童 SIMOVERT MASTERDRIVES 工 程 型 变频 租 





以 非常 容易 而 可 靠 地 分 散 掉 。 

6. MASTERDRIVES VC 的 优点 : 

1) 集成 性 与 可 测量 性 。 以 高 度 的 集成 性 、 模 块 性 和 灵活 性 来 满足 最 大 范围 的 应 用 需 
要 。 在 大 范围 的 工程 和 应 用 中 ， 具 有 高 度 的 可 靠 性 ， 这 一 点 已 经 被 验证 了 。 它 具有 标准 的 系 
统 平台 、 标 准 的 闭环 控制 、 高 容错 率 和 高 度 的 耐久 性 。 

2) 连续 性 。 连 续 性 也 就 是 具有 比较 长 的 更 新 闻 期 和 固定 的 软 硬 件 。 例 如 ， 固 件 V3. 23 
出 现 于 2000 年 2 月 ， 而 其 硬件 则 出 现 于 1995 年 。 在 最 新 的 特性 和 改进 的 性 能 基础 上 ， 它 在 
市 场 中 继续 活跃 至 少 到 2006 年 。 

3) 高 控制 性 能 。 适 用 于 有 高 度 灵 活性 要 求 的 最 成 熟 的 驱动 任务 之 中 。 

4) 备 有 脚本 文件 供 参 考 和 应 用 支持 。 

MASTERDRIVES VC 的 6SE70 系列 包括 书本 型 和 装机 装 柜 型 装置 ， 仅 提供 电压 等 级 为 
400V 的 产品 ， 对 MASTERDRIVES VC 的 6SE71 系列 变频 调 速 柜 仅 提供 200kW 以 上 电压 等 级 
为 400V 和 690V 的 产品 。 


6.1.2 MASTERDRIVES MC 



































MASTERDRIVES MC 运动 控制 驱动 器 有 极 高 的 过 载 因数 ， 即 250ms 内 300% 的 过 载 能 
力 。 它 性 能 高 ， 体 积 小 ， 通 过 了 CE、EN、VL 和 CSA 的 国际 认证 。 另 外 ， 运 动 控 制 驱 动 器 
具有 很 宽 的 电压 使 用 范围 ， 这 使 得 它 能 够 在 世界 各 地 使 用 。 

MASTERDRIVES MC 运动 控制 驱动 器 具有 通用 性 它 能 够 控制 任何 型 号 的 电动 
机 。 这 种 驱动 器 是 智能 控制 系统 的 一 部 分 ， 它 能 够 实现 机 动 、 灵 活 和 高 效 的 驱动 控制 ， 
其 性 能 远 远 超过 同类 变频 系统 。 在 同步 驱动 器 领域 ， 运 动 控制 确立 的 全 球 伺服 标准 也 
已 经 有 很 多 年 了 。 这 是 一 种 工程 造价 成 本 低 、 控 制 精 确 度 高 、 应 用 灵活 的 驱动 系统 ， 
它 已 经 在 全 世界 范围 内 广泛 应 用 ， 而 且 它 是 完全 智能 化 的 控制 系统 。 它 和 它 所 具有 的 
模块 化 、 插 入 式 可 选编 码 器 功能 模板 可 以 完成 所 有 的 驱动 任务 ， 无 论 它 是 脉冲 编码 器 、 
正弦 /余弦 编码 器 、 旋 转 编码 器 还 是 绝对 值 编码 器 ， 它 们 都 可 以 非常 容易 地 与 系统 相 
连 。 不 仅 如 此 ，MASTERDRIVES MC 驱动 器 还 能 够 快速 、 安 人 全、 可靠 地 完成 许多 复杂 
的 驱动 任务 。 

1. MASTERDRIVES MC 的 性 能 

1) 高 动态 响应 。MASTERDRIVES MC 的 高 动态 响应 与 同类 产品 一 样 具 有 出 色 的 控制 性 
能 ， 但 是 它 在 控制 灵活 性 和 准确 性 方面 却 大 大 优 于 同类 产品 ， 其 原因 是 MASTERDRIVES MC 
驱动 需 使 用 了 32 位 数字 控制 技术 。 

2) 高 过 载 因数 。 在 低 功 率 范围 ，MASTERDRIVES MC 驱动 器 有 极 高 的 过 载 因数 ; 
250ms 内 300% 的 过 载 能 力 ， 这 说 明 它 还 有 充分 的 功率 储备 用 于 驱动 高 动态 响应 的 伺服 电 
动机 。 

3) 小 体积 。 尤 其 在 很 低 的 功率 范围 内 ， 有 一 个 很 重要 的 因素 : 紧凑 的 设计 。 
MASTERDRIVES MC 驱动 器 能 够 很 好 地 应 用 于 各 种 机 器 ， 因 为 它们 有 非常 理想 的 尺 
寸 ， 例 如 一 个 功率 为 0.75kW 的 紧凑 增强 型 驱动 器 长 宽 高 分 别 仅 为 260mm 、45mm 和 
300mm ， 可 以 很 容易 地 安装 于 300mm 深 的 箱 体 中 ， 或 者 直接 固定 在 机 器 上 。 另外 ， 
其 更 吸引 人 的 地 方 是 紧 竣 增强 型 驱动 絮 能 够 与 MASTERDRIVES VC 驱动 器 无 间隙 地 
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排列 在 一 起 。 

4) “安全 停止 ”功能 。 集 成 式 安全 保护 装置 保障 了 所 有 功能 的 安全 应 用 ，MASTER- 
DRIVES MC 系列 驱动 器 所 具有 的 “安全 停止 ”功能 , 已 经 通过 了 安全 生产 调整 部 门 的 鉴定 ， 
这 意味 着 用 户 的 驱动 右 只 有 在 需要 工作 时 才 会 安全 起 动 。 

5) 动态 响应 速度 快 。MASTERDRIVES MC 提高 了 的 动态 响应 允许 电流 和 转速 控制 器 在 
TO 中 的 计算 时 间 减 少 到 100ks， 而 工艺 软件 和 自由 功能 模块 (例如 F01) 的 计算 时 间 在 
1.6ms 之 内 。 

6) 驱动 器 的 安全 措施 。 其 安全 措施 包括 32 位 数字 控制 技术 、0.4ms/0. 2ms 电流 上 
升 时 间 、300% 的 过 载 能 力 、 使 用 BICO 技术 的 自由 连接 、 安 全 停止 功能 、 双 倍 计算 能 
力 等 。 

2. MASTERDRIVES MC 的 软件 功能 模块 

MASTERDRIVES MC 的 软件 功能 模块 包括 自由 功能 模块 、 简 单 定 位 器 、 工 艺 软件 F01 
等 ， 如 图 6-3 所 示 。 图 中 示例 电动 机 为 1FK6 型 伺服 电动 机 ， 它 带 有 内 置 旋转 变压器 和 制 
动 闸 。 
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速度 预 控 制 
图 6-3 MASTERDRIVES MC 的 软件 功能 模块 


MASTERDRIVES MC 自由 功能 模块 包括 : 逻辑 、 计 算 、 工 艺 控制 器 、 积 分 运算 器 、 和 斜坡 
函数 发 生 器 、 限 幅 器 、 监 视 器 、 计 时 器 、 特 征 曲线 发 生 器 、 多 路 复合 开关 、 摇 摆 发 生 器 、 凸 
轮 序列 发 生 器 等 。 

简单 定位 器 的 功能 : 绝对 位 置 和 相对 位 置 控 制 ， 带 有 电动 机 编码 器 或 机 器 编码 器 ， 组 装 
和 参考 功能 ， 不 同 模式 之 间 的 快速 转换 ， 使 用 过 程 数据 进行 设 定点 的 快速 改变 ， 软 件 限 位 开 
关 ， 运转 补偿 等 。 

工艺 软件 F01 包含 在 每 个 单元 之 中 ,适用 各 软件 版 本 。F01 作为 选 件 订货 ， 在 发 货 时 
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F01 已 被 激活 ， 可 以 随时 升级 和 更 新 ， 带 有 PIN 码 保护 锁 。 为 了 维修 、 测 试 和 演示 等 目的 ， 
特 设 一 个 有 效 时 间 为 500h 的 PIN 码 (U977. 1 =0727，U977.2 =0101) 。 

工艺 软件 F01 包含 在 标准 自由 功能 模块 之 中 ， 用 于 锁定 角 同 步 、 凸 轮 、 电 子 离合 器 、 定 
位 、 驱 动 跟踪 、 自 动 控制 等 。 

MASTERDRIVES MC 的 F01 工艺 软件 包 可 以 满足 所 有 应 用 要 求 ， 从 自动 控制 定位 到 复杂 
的 电子 轴 同 步 角 控制 等 。F01 工艺 软件 包 适 用 于 所 有 MASTERDRIVES MC 驱动 器 ， 其 内 部 包 
含 了 复杂 运动 控制 所 需要 的 所 有 技术 功能 ， 这 些 技术 功能 包括 : 电子 调 速 箱 ; 虚 驱动 轴 控 
制 ; 凸轮 控制 ;自动 控制 程序 ;电子 凸轮 盘 等 。 

3. MASTERDRIVES MC 附加 软件 功能 

MASTERDRIVES MC 附加 软件 功能 包括 : 电动 机 自动 识别 、 菜 单 引 导 、 快 速 起 动 、 便 利 
的 制 动 控制 、VMf 特 性、 摆动 信号 发 生 器 、 用 户 界 面 友好 的 斜坡 函数 发 生 器 、 用 户 界面 友好 
的 工艺 控制 器 、 摩 擦 特性 曲线 、 高 扭矩 和 高 加 速度 下 的 kT ( 转 矩 常数 ) 估算 或 全 (转子 时 
间 常 数 ) 匹配、 用 户 菜 单 、 通 过 开启 /锁定 功能 实现 对 用 户 参 数 的 保护 、 自 动 识别 选 件 模 
板 、 速 度 过 滤器 、 编 码 器 变化 或 用 非 西门 子 电动 机 时 能 自动 进行 位 置 检 测 、PRBS 噪声 发 生 
器 和 辅助 机 电 控 制 设 计 。 

4. MASTERDRIVES MC 的 “特殊 功能 2” 

现在 ，90% 的 应 用 可 以 用 MASTERDRIVES MC 现 有 的 功能 来 实现 ， 而 针对 那些 
特殊 的 应 用 如 预 控制 (例如 印刷 机 械 中 的 引导 控制 ) 或 凸轮 控制 的 快速 处 理 (例如 
包装 机 械 ) ， 需 要 采用 MASTERDRIVES MC 的 “特殊 功能 2”。“ 特 殊 功 能 2” 具 有 速 
度 控制 环 、 频 率 转换 、 时 间 计 算 、 工 艺 模块 、 自 由 功能 模块 、 主 处 理 器 以 及 存储 
功能 。 

MASTERDRIVES MC 的 “特殊 功能 2” 具 有 2 倍 的 主 处 理 器 计算 能 力 、2 倍 的 存储 容 
量 、4 倍 的 单一 处 理 器 计算 能 力 。 其 对 动态 响应 作 了 重大 改进 , 例如 在 To 中 ,电流 与 速度 
控制 器 的 计算 在 200ps 之 内 完成 ; 它 的 工艺 软件 和 自由 功能 模块 的 计算 更 加 快速 ， 例 如 在 
F01 中 ， 该 操作 可 以 在 1. 6ms 之 内 完成 ; 在 自由 功能 模块 中 附加 了 功能 存储 器 ， 而 且 功率 由 
200kW 扩展 到 750kW。MC“ 特 殊 功 能 2” 的 接线 器 设计 保持 不 变 , “特殊 功能 2” 是 向 下 兼 
容 的 。 

5. 同步 控制 

电子 轴 与 PROFIBUS 的 时 钟 周期 同步 使 得 MASTERDRIVES MC 具有 独一无二 的 技 
术 ， 它 完全 集成 了 定位 、 转 速 和 同步 角 控制 等 功能 ， 可 以 在 驱动 器 内 部 直接 实现 电 
子 轴 和 电子 变速 箱 功 能 。 使 用 PROFIBUS 功能 ， 最 多 可 以 对 20 个 驱动 器 进行 精确 同 
步 ， 驱 动 器 的 同步 控制 使 用 超 快 的 SIMOLINK， 可 以 对 多 达 200 个 MASTERDRIVES 
MC 驱动 器 进行 精确 同步 。 利 用 光缆 ， 可 以 实现 所 有 驱动 器 在 任何 情况 下 的 高 速 畅通 
连接 。 

不 仅 如 此 ，MASTERDRIVES MC 系统 还 具有 和 基本 的 SIMATIC PLC 同样 的 功能 ， 该 模 
块 使 用 二 进 制 连接 器 和 连接 器 简单 连接 。 二 进 制 连接 器 传输 二 进 制 信和 号， 连接 器 传输 16 位 
或 32 位 信和 号。 这样， 用 户 总 可 以 使 用 最 优化 的 功能 范围 ， 简 单 地 从 该 永久 安装 标准 中 选择 
一 种 结构 ， 其 控制 命令 就 开始 执行 ， 驱 动 器 也 随 之 加 电 。 在 该 软件 中 ， 可 以 频繁 使 用 、 快 速 
调用 和 执行 的 功能 有 : 运算 和 控制 功能 模块 ， 具有 友好 用 户 界面 的 斜坡 函数 发 生 器 ;工艺 控 
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制 模块 ， 制 动 控 制 模 块 ， 基 本 定位 功能 以 及 其 他 功能 模块 。 使 用 这 些 基本 功能 模块 ， 可 以 实 
现 绝 大 部 分 技术 功能 ， 如 定位 与 转动 轴 控 制 功能 等 。 
MASTERDRIVES MC 适用 于 循环 式 高 动态 响应 机 械 。 


6.2 MASTERDRIVES 变频 器 的 控制 板结 构 


6.2.1 MASTERDRIVES VC 的 控制 板 


矢量 控制 驱动 器 的 控制 板 ， 即 CUVC 控制 板 ， 具 有 操作 控制 可 视 化 特性 ， 兼 容 MC 与 
DC MASTER 直流 驱动 器 ; CUVC 控制 板 采用 BICO 技术 、Flash EPROM， 具 有 自由 功能 模 
块 。CUVC 控制 板 上 设 有 装配 插 柳 ， 用 于 安装 选 件 功能 模板 。 

CUVC 控制 板 上 面 的 端子 分 为 数字 量 、 模 拟 量 和 编码 器 接口 3 种 端子 ， 如 图 6-4 所 
示 。 其 中 X101 端子 排 上 1 号 和 2 号 端子 向 外 部 提供 24V 电源 。3 号 ~6 号 端子 为 双向 输 
入 输出 端子 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 将 其 中 的 端子 定义 为 输入 或 输出 端子 。7 号 ~9 号 
端子 为 数字 输入 端子 。10 号 ~11 号 端子 为 RS 485 通信 接口 。X102 的 端子 为 模拟 量 输入 
输出 端子 ，16 号 ~18 号 为 输入 端子 ，19 号 ~ 22 号 为 输出 端子 。 模 拟 量 输入 端子 可 以 外 
接 -10~10V、0~10V、0~20mA、4~20mA、-20 ~20mA 4 种 类 型 的 信号 ; 模拟 量 输 
出 信号 则 可 以 向 外 输出 -10 ~10V，0 ~20mA 两 种 信号 ， 输 出 电流 信号 还 是 电压 信号 可 以 
由 拨 码 开关 S3 和 S6 来 切换 ， 如 图 6-4 所 示 。X103 端子 排 上 为 编码 器 接口 板 和 电动 机 温 
度 保 护 装置 接口 端子 ，X103 上 的 23 ~ 28 端子 用 来 连接 编码 器 的 脉冲 等 信号 ， 电 动机 温度 
保护 信号 可 以 连接 在 29、30 两 个 端子 上 面 。 变 频 嚣 A、C、D、E、F 和 G 柳 ， 用 于 电子 
选 件 板 扩展 。 

CUVC 控制 板 的 功能 : 动能 缓冲 ( Kinetic Buffering，KIB) ， 负 载 的 动能 可 以 被 利用 ; 
向 异步 电动 机 中 输入 一 个 直流 电流 实现 直流 制 动 ; 电源 故障 之 后 的 自动 重 起 ; 捕捉 再 起 
动 : 驱动 控制 器 的 输出 与 旋转 的 电动 机 直接 相连 ; 两 台 驱 动 器 的 电压 、 频 率 和 相位 角 是 
实现 同步 (TSY) ; 电动 机 自动 识别 程序 ; 具有 自动 优化 功能 ; 运动 跟踪 功能 ， 多 达 8 个 
通道 。 

CUVC 控制 板 的 优点 有 : 所 有 单元 的 人 机 接口 操作 都 是 一 样 的 (具有 相同 的 外 观 
和 风格 ) ; 系统 中 的 逻辑 功能 和 控制 功能 可 以 轻松 实现 ; 无 须 更 换 EPROM 就 可 以 进 
行 软件 更 新 ; 高 度 的 灵活 性 ， 可 以 解决 用 户 各 种 各 样 的 驱动 问题 ; 较 低 的 培训 要 求 ， 
软件 工具 可 以 应 用 于 所 有 单元 ; 具有 若干 可 选 件 模板 ， 简单 而 快速 的 启动 ; 通过 
OP1S 操作 面板 ， 可 以 上 传 与 下 载 所 有 参数 ， 而 且 可 以 保存 所 有 参数 ; 在 短暂 的 电网 
干扰 下 ， 仍 能 保持 很 高 的 生产 能 力 ; 非常 经 济 的 停机 形式 ; 电源 故障 后 重新 启动 简 
单 ， 生 产 过 程 很 快 恢复 ; 通过 两 台 驱 动 器 之 间 负 载 的 相互 转移 ， 实 现 了 高 度 的 控制 
灵活 性 ; 快速 而 简便 的 启动 过 程 ; 降低 了 调试 过 程 中 对 测量 设备 的 要 求 ， 比 如 示 波 
器 就 是 不 需要 的 。 


6.2.2 MASTERDRIVES MC 的 控制 板 


MASTERDRIVES MC 变频 器 的 控制 板 ， 即 CUMC 控制 板 ， 如 图 6-5 所 示 ， 图 中 PMU 为 
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变频 器 面板 。CUMC 控制 板 上 面 的 端子 分 为 数字 量 、 模 拟 量 和 通信 接口 3 种 端子 。 其 中 ， 
X101 端子 排 的 结构 与 CUVC 上 的 X101 端子 排 的 结构 相似 ， 除 了 具有 数字 量 端子 之 外 还 集成 
了 模拟 量 端子 ，9、10 为 模拟 量 输入 端子 ，11、12 为 模拟 量 输出 端子 。X103 端子 排 上 的 
23 、24 端子 向 外 提供 10V 电源 ，25 ~28 端子 是 两 个 RS485 通信 接口 ， 通 过 USS 协议 可 以 与 
西门 子 PLC 通信 ,也 可 以 使 用 PC 通过 通信 口 进行 变频 器 的 参数 设置 。 变 频 器 A、C、D、 
E、F 和 G 权 ,也 是 用 于 电子 选 件 板 扩展 。 












































X101 由 调节 器 
P24V 微型 











































































辅助 电源 2 
150mA 控制 器 
双向 数字 输 Ba 
入 和 输出 ”一 一 
lout20mA 人 出 
入 
出 
Cc 入 
输出 
入 
数字 量 输 入 入 
Rin=3.4kQ 入 
行 接 口 2 
USS(RS485) 
参考 电位 RS485 
参考 电压 
P10V/N 10V 
I< 5mA 
模拟 量 输 入 1 
( 非 电 位 隔离 ) Ba 
11bit+ 符 号 位 USS 总 线 的 开关 
U: Rin=60kQ X103 
[1:Rin=250Q 测速 Mj 脉冲 编 
($3 闭合 ) 通道 A| ”| | 码 器 
模拟 量 输 入 2 AT 一 © /< 
( 非 电位 陋 亢 ) s | 通道 B | | lsomA 
-10~+10V Km 地 防 硬 区 
模拟 量 输 出 1 es 0 0A c| 控制 | by 
it+ 符 号 位 测速 P15 
U:1<5mA -10~+10V © 13 
1:R<500Q 0~+20mA ”| 电动 机 温度 BS Q |29 电 动机 温 
模拟 量 输出 2 电动 机 温度 | 、|30 度 传感器 
© | kTY84 
测速 机 给 入 总 各 
15V 时 3.5mA Ma 
fin<400kHz 阴 PTC 
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变频 器 A 槽 
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USS 总 线 终端 开关 








辅助 电源 微 控 制 器 ”< 一 一 > 变频 器 C 桶 
人 < 一 一 > 变频 器 D 模 
<< 一 一 和 > 变频 器 E 村 
< 一 一 > 变频 器 F 覃 
双向 数字 易 十 < 一 > 变频 器 G 模 
输入 输出 易 -一 
加 | 
-| 
品 | 
[3 
输出 双 同 输入 输出 
7 | 5V 
数字 输入 > la4v 
S| - 5V 
输入 g la 
模拟 输入 ”9 |S > 
模拟 输出 10|S | - 
11 | OT 
l2|e@ ~ 一 
X103 
10V 输 出 23|S| PovY 
24 SNIOV 
USS 协 议 RS485 525| | RS485P 
ren sn nr | 
USS 协 议 RS485 27| | RS485P 
行 接 D1 28|®| Rs48sN [El 
开 / 关 
3 
+SV 
USS 总 线 终端 开关 
图 6-5 ” MASTERDRIVES MC 变频 器 的 CUMC 控制 板 
6.3 ”MASTERDRIVES 变频 器 的 参数 以 及 技术 规格 


6.3.1 MASTERDRIVES VC 


MASTERDRIVES VC 用 于 驱动 方案 业务 的 驱 
动 系统 ， 这 是 一 种 杰出 的 驱动 系统 ， 如 图 6-6 所 
示 ，MASTERDRIVES VC 产品 包括 : 紧凑 加 强 
型 、 机 架 式 和 柜 体 式 ， 它 的 硬件 可 以 根据 需要 进 
行 组 合 ， 并 排 成 一 排 。MASTERDRIVES 矢量 控 
制 设计 的 重点 便 是 统一 ， 而 且 具 有 统一 的 端 头 工 
艺 ， 对 于 硬件 而 言 ， 这 意味 着 它们 可 以 按 需 要 进 
行 组 合 以 满足 各 种 传动 任务 ， 无论 是 作 单 电动 机 
传动 之 用 还 是 多 电动 机 传动 都 能 保证 有 最 优 的 解 
决 方案 。 图 

















6-6 MASTERDRIVES VC 


在 正确 使 用 MASTERDRIVES VC 的 时 候 ， 需 要 查阅 相关 参数 ， 而 且 还 需 了 解 其 技术 规 
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格 。 下 面 简要 介绍 它 的 参数 以 及 技术 规格 。 
1. MASTERDRIVES VC 的 参数 


MASTERDRIVERS VC 的 参数 可 以 通过 调试 可 以 通过 OP1S 操作 面板 、PC 以 及 自动 化 单 
元 进行 设置 ， 利 用 调试 和 诊断 工具 DriveMonitor 和 Drive ES 进行 修改 。MASTERDRIVERS VC 


常用 的 参数 ， 见 表 6-2。 








表 6-2 MASTERDRIVES VC 常用 的 参数 





































































































































































































































































































参数 描 ” 述 
用 于 选择 电动 机 数据 参数 化 的 国际 标准 〈 正 C) 或 US 标准 : 功能 参数 如 果 选 NEMA， 在 电动 机 参数 化 
BO 期 间 只 显示 效率 和 电动 机 额定 输出 ， 而 不 显示 功率 因数 cos = 0.95，P095 = 10 表示 IEC 感性 电动 机 ， 
P095 =11 表示 NEMA 感性 电动 机 ，P095 = 12 表示 同步 电动 机 ( 外 部 励磁 ) ，P095 = 13 表示 永 磁 同 步 电 
动机 
选择 开 / 闭 环 控 制 方式 的 功能 参数 : P100 =0 表示 带 释 加 速度 控制 的 UAf 控制 ，P100 =1 表示 UA/ 控制 ， 
P100 P100 =2 表示 纺织 应 用 的 U/f 控制 ，P100 = 3 表示 频率 控制 (不 带 测速 机 )，P100 =4 表示 速度 控制 ， 
P100 =5 表示 转 和 矩 控制 
P101 设置 电动 机 额定 电压 
P102 输入 所 连同 步 或 异步 电动 机 额定 电流 
es 输入 按 电动 机 额定 电流 标 称 的 电动 机 励磁 电流 ， 在 自动 设置 参数 过 程 中 ， 正 确 地 输入 能 改进 电动 机 参 
数 的 计算 值 (P115 =1) . 该 值 在 电动 机 参数 辨识 (P115 =2，3) 和 空 载 测试 (P115 =4) 过 程 中 确定 
P104 输入 所 接 异 步 电动 机 额定 功率 因数 (必须 输入 额定 铭牌 值 ) 
P105 输入 电动 机 额定 功率 (单位 为 hnp) ， 前 提 条 件 P095 =11 (NEMA 异步 电动 机 ) 
P106 输入 电动 机 额定 效率 (额定 铭牌 数据 ) 
输入 电动 机 额定 频率 (额定 铭牌 数据 ) : P100 =0，1，3,4, 5 时 最 大 频率 值 为 200Hz; P100 =2 时 最 
P107 大 频率 值 为 600Hz。 如 果 参 数 改变 ， 极 对 数 (P109) 自动 重新 计算 ,异步 电动 机 运行 ， 对 P108 * P109/ 
60 有 转 差 率 (rl10) 存在 时 ， 要 进行 转 差 补偿 以 校正 运行 
P108 输入 电动 机 额定 转速 (额定 铭牌 数据 ) 
Pe 输入 同步 /异步 电动 机 对 数 的 参数 。 如 果 额 定 频率 (P107) 和 额定 转速 (P108) 改变 ， 自 动 计算 此 参 
数 。 如 有 必要 ， 检 查 和 校对 此 参数 ， 在 实现 写 人 功能 (P060 =6) 时 ，P109 必须 写 人 参数 
选择 各 种 工艺 条 件 起 动 控制 系统 的 参数 。P114 = 0 表示 标准 传动 (例如 泵 风机 ) ，P114 = 1 表示 扭矩 齿 
轮 传 动 和 较 大 的 惯性 矩 (例如 造纸 机 械 ) ，P114 = 2 表示 恒定 惯量 的 加 速 传动 (例如 剪 切 机 ) ，P114 =3 
P114 表示 大 负载 需求 ，P114 =4 表示 低速 时 高 平滑 运行 特性 〈 转 速 控制 时 ， 编 码 器 脉冲 数量 较 多 ) ，P114 =5 
表示 部 分 负载 时 通过 减少 磁 通 来 实现 优化 (要 求 动态 简单 的 传动 )，P114 = 6 表示 高 起 动 转 和 矩 〈 重 载 起 
动 ) ，P114 =7 表示 弱 磁 范围 内 转 矩 动态 特性 〈 例 如 电动 机 测试 台 ) 
a 在 电动 机 Pt 监控 期 间 ， 电 动机 冷却 方式 影响 允许 负载 周期 的 计算 参数 值 1 (表示 工厂 设 定 ) ， 参 数值 
P382 =0 表示 自 冷 ，P382 =1 表示 风 冷 
P383 电动 机 的 热 时 间 常 数 
P368 当 执 行 简单 应 用 的 参数 设置 (P370) 时 ， 选 择 给 定 和 命令 源 参数 化 的 功能 参数 
启动 简单 应 用 参数 设置 的 功能 参数 ， 当 选择 了 简单 应 用 参数 设置 ， 装 置 根据 选择 参数 模块 进行 参数 
P370 化 ，P370 =0 表示 无 简单 应 用 参数 设置 ，P370 = 1 表示 启动 简单 应 用 参数 设置 功能 ， 简 单 应 用 参数 设置 





完成 之 后 ， 参 数 复位 成 0 
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2. MASTERDRIVES VC 的 技术 数据 ( 见 表 6-3) 


表 6-3 MASTERDRIVES VC 的 技术 数据 
























































































































































特 性 技术 规格 
电网 电压 /V | 3AC 380( -15% ) ~480( +10%) | 3AC 500( -15%) ~600( +10%) | 3AC 660( -15% ) ~690( +15% ) 
和 直流 母线 
向 EY DC 510( -15% ) ~650 (+10% )|DC675( -15% ) ~810( +10% ) |DC 890( -15% ) ~930( +15% ) 
和 定 1 广 | 上， 
由 | ”变频 器 输出 
电 0 : 3AC 0 ~ 电网 电压 3AC 0 ~ 电网 电压 3AC 0 ~ 电网 电压 
逆 变 器 输出 
3AC 0~ 0.75 xVD 3ACO0~ 0.75 xVD 3AC OV ~0.75 xVD 
电压 /V 
电网 额定 频率 50/60Hz (1 +6% ) 50/60Hz (1 +6% ) 50/60Hz (1 +6% ) 
输出 | wxr= 常数 0 ~200 0 ~200 0 ~200 
ee 
频 | /Hz | 0 = 常数 8 ~300 8 ~300 8 ~300 
率 | 最 小 脉冲 频率 /kHz 1.7 1.7 1.7 
工厂 设 定 频率 /kHz 2.5 2.5 2.5 
最 大 设 定 频率 与 功率 有 关 ， 最 大 16kHz 与 功率 有 关 ， 最 大 16 kHz 与 功率 有 关 ， 最 大 7. 5kHz 
四 基本 负载 电流 0. 91 x 额定 输出 电流 0.91 x 额定 输出 电流 0. 91 x 额定 输出 电流 
流 | 。 短 时 电流 1. 36 x 额定 输出 电流 〈 对 于 过 载 时 间 60s) 或 1. 60 x 额定 输出 电流 (对 于 过 载 时 间 30s 和 装置 
这 阳 半 思议 We 
| 规格 直到 G， 电 网 电压 最 大 600V) 
周期 时 间 /s 300 300 300 
功率 因数 ( 基 波 ) 三 0. 98 三 0. 98 三 0. 98 
功率 因数 (综合 ) 0. 93 ~0.96 0. 93 ~0. 96 0. 93 ~0. 96 
效率 0.96 ~0.98 0. 96 ~0.98 0.96 ~0.98 





6.3.2 MASTERDRIVES MC 


MASTERDRIVES MC 就 驱动 处 理 技术 和 控制 功能 而 言 ， 自 动 控制 系统 相当 可 靠 。 











它 简化 


了 配置 和 服务 工作 ， 降 低 了 系统 成 本 和 工程 管理 成 本 ， 它 同时 也 确保 了 最 佳 的 动态 响应 、 卓 
越 的 控制 性 能 和 高 度 的 灵活 性 。 
MASTERDRIVES MC 具有 控制 和 逻辑 功能 的 综合 BICO 软件 库 ， 它 的 运动 控制 的 系统 结 
构 是 在 工厂 进行 预 安装 的 ， 并 且 可 以 进行 参数 选择 。 此 外 ， 在 特殊 点 处 的 信号 可 以 被 插 补 或 
删除 ， 这 就 意味 着 用 户 可 以 中 断 在 软件 中 建立 的 连接 而 创建 新 的 连接 。BICO 技术 自由 地 应 
用 于 开 环 控制 模块 和 闭环 控制 模块 中 ， 就 像 可 编程 逻辑 控制 天 一 样 。MASTERDRIVES MC 已 


经 实现 参数 化 ， 用 户 不 再 需要 为 系统 编程 。 








MASTERDRIVES MC 常用 参数 以 及 技术 规格 分 别 见 表 6-4 和 表 6-5。 
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表 6-4 MASTERDRIVES MC 的 常用 参数 
选择 当前 菜单 的 功能 参数 ，P060 = 0 表示 用 户 参数 ，P060 = 1 表示 参数 菜单 ，P060 = 2 表示 固定 设 定 
P060 (用 于 恢复 工厂 设 定 ) ，P060 =3 表示 简单 应 用 的 参数 设置 ，P060 = 4 表示 电子 板 配置 ，P060 =5 表示 系 
统 设 定 ，P060 =6 表示 写 人 ，P060 =7 表示 读 取 /随意 使 用 ，P060 =8 表示 功率 部 分 定义 
ee 输入 变频 器 或 着 变 需 线 电压 的 功能 参数 ， 对 于 变频 器 是 交流 线 电压 的 有 效 值 ， 对 于 逆 变 器 是 输入 直流 
电压 直流 环节 额定 电压 的 计算 值 
电动 机 选择 功能 参数 ，P095 =0 表示 无 电动 机 ，P095 = 1 表示 同步 伺服 电动 机 1FK6/1FK7/1FT6/1FS6， 
P095 P095 =2 表示 异步 伺服 电动 机 1PH7/1PL6/1PH4 , P095 =3 表示 普通 伺服 电动 机 ，P095 =4 表示 普通 异步 
电动 机 
P101 异步 电动 机 额定 电压 参数 
P102 同步 电动 机 和 感应 电动 机 的 额定 电流 
P103 同步 电动 机 和 感应 电动 机 的 空 载 电流 
P104 异步 电动 机 的 功率 因数 
P107 异步 电动 机 的 频率 
P115 选择 起 动 部 分 和 特殊 功能 111 
P130 选择 电动 机 编码 器 
P290 选择 电流 控制 的 类 型 
P340 设置 脉冲 频率 
表 6-5 MASTERDRIVES MC 的 技术 规格 
特 性 技术 规格 
线 电 压 /V 3AC 380 ( -15%) ~480 (+10%) 3AC 380 ( -15%) ~480 (+10%) 
中 间 直 流 环节 电压 /V DC510 ( -15%) ~650 ( +10%) DC510 ( -15%) ~650 ( +10%) 
输出 电压 /V 3 AC 0 ~0. 86 x 线 电压 3 AC 0 ~0. 86 x 线 电压 
逆 变 器 输出 电压 /V 3AC 0 ~0. 64 x 直流 母 线 电压 3AC 0 ~0.64 x 直流 母线 电压 
电网 额定 频率 /Hz 50/60 (6% ) 50/60 (6% ) 
输出 频率 /Hz 0 ~400 0 ~400 
永 冲 频率 /Hz 5~8 5~8 
电动 机 额定 输出 功率 /kW 0.55 ~18.5 2.2~250 
基本 负载 电流 0. 91 x 额定 输出 电流 0.91 x 额定 输出 电流 
、 瞬时 电流 3 x 额定 输出 电流 0.91 x 额定 输出 电流 
过 载 电 流 1.6 x 额定 输出 电流 1.6 x 额定 输出 电流 
短 时 持续 电流 时 间 /ms 250 250 
短 时 周期 电流 /A 1 1 
过 载 时 间 /s 30 30 
过 载 周 期 /s 300 300 
功率 因数 〈 基 波 ) =0. 98 =0. 98 
效率 0.93 ~0.96 0.93 ~0.96 
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6.4 ” MASTERDRIVES 变频 器 的 显示 及 保护 


6. 4. 1 MASTERDRIVES 变频 器 的 状态 显示 


变频 器 的 工作 状态 可 通过 只 读 参 数 :001 描述 ,例如 1001 = 009 时 表示 “开机 准备 ”。 参 
数 z001 描述 的 运行 状态 信息 见 表 6-6。 


表 6-6 MASTERDRIVES 变频 器 的 运行 状态 信息 












































7001 中 数值 状态 值 含义 7001 中 数值 状态 值 含义 

007 故障 状态 014 运行 

008 机 封锁 015 关机 OFF1 

009 机 准备 016 关机 OFF3 

010 预 充电 017 DC 制 动 

011 准备 018 静止 状态 电动 机 辨识 
112 012 接地 故障 测试 019 转速 调节 器 

013 捕捉 再 启动 020 同步 化 




















6. 4.2 ”MASTERDRIVES 变频 器 的 故障 和 报警 显示 


1. MASTERDRIVES 故障 显示 
MASTERDRIVES 的 故障 信息 显示 可 以 利用 参数 2947 (故障 号 )、1949 (故障 值 ) 、1951 
(故障 文本 表 ) 、P952 (故障 数目 ) 、1782 (故障 时 间 ) 查询 。 若 电子 板 电源 关 掉 以 前 故障 未 
被 复位 ， 那 么 这 个 故障 信号 在 下 一 次 接 通 电源 时 仍然 存在 ， 如 果 此 时 故障 没有 被 复位 ， 则 装 
置 不 能 进入 运行 状态 。 常 见 故 障 信息 显示 及 解决 措施 见 表 6-7。 
表 6-7 MASTERDRIVES 变频 器 常见 故障 信息 
故障 号 | ”故障 状态 故障 原因 解决 措施 


如 果 已 设置 主 接触 器 返回 信号 在 下 达 开 
Pe ee 
主 接 触 器 | 机 命令 后 经 P600 设 定时 间 后 仍 无 返回 信 OE A 


F001 主 接触 器 返回 信号 电路 (或 在 同步 电动 机 时 
天 号 ; 对 他 励 同步 电动 机 (P095 = 12 磁 
核对 号 ; 对 他 励 同 步 电 动机 ( ) 励 励 矿 电 流 单元 返回 信号 


电流 单元 无 返回 信号 
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检查 电源 电压 ,与 P071 线 电 压 相 比较 
(在 直流 装置 将 P071 与 直流 母线 电压 相 比 
较 ) ， 检 查 直 流 装置 上 的 整流 /回馈 单元 ， 整 
流 /回馈 单元 必须 先 于 逆 变 器 投入 电网 


在 预 充电 时 ， 达 不 到 80% 的 最 小 直流 母 
F002 预 充 电 线 电压 (P071 线 电压 x1.34)， 超 过 3s 的 
最 大 预 充 电 时 间 
















































































由 于 直流 母线 电压 过 高 ， 该 装置 关机 ; 检查 电源 电压 或 输入 直流 电压 ; 增 大 P464 

直流 母线 电 | 变频 器 在 无 回馈 模式 下 运行 ， 如 变频 器 电 | 下 降 时 间 ; 激活 P515 DC 母线 电压 调节 器; 
压 过 高 源 电压 达到 上 限 并 且 工作 于 满载 状态 ， 当 | 减 小 P526 搜索 速度 ; 减 小 P259 最 大 发 电 功 
有 缺 相 时 F006 报 故障 率 ( 仅 适 用 于 P100 =3, 4 或 5) 
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( 续 ) 
故障 号 故障 状态 故障 原因 解决 措施 
流 母 线 电压 (P071 线 电压 ) 降 到 其 值 
的 76% 以 下 时 ， 当 动能 缓冲 使 能 时 降 至 
各 泊 如 线 蝇 61% 以 下 ， 则 在 正常 运行 ( 即 无 模拟 ) 时 
F008 me 直流 母线 欠 电压 ; 在 激活 动能 缓冲 时 直流 检查 输入 直流 电压 或 直流 母线 
母线 欠 电压 和 转速 低 于 电动 机 额定 转速 的 
10% 发 生 了 短 时 电源 故障 (在 电源 重新 恢 
复 后 才能 检测 到 ， 自 动 再 起 动 标志 ) 
二 i 
enh rr anne i 检查 变频 器 输出 是 否 短 路 或 有 接地 故障 ， 
FO11 过 电流 | CE ed 检查 负载 处 于 过 载 状 态 ， 检查 电动 机 与 变频 
(P949); 如 果 在 几 个 相同 时 产生 过 电流 ， 器 是 否 匹配 ,检查 是 否 动态 要 求 过 高 
相关 相 的 故障 值 总 额 为 各 故障 值 相 加 之 和 本 
时 在 异步 电动 机 励磁 期 间 ， 电 流 未 升 至 空 | 。 人 了 由 环 wT 熔 制 (P100 = 3，4 或 
F012 电流 过 低 载 荆 作 设 定 的 励磁 电流 的 12. 5% 5) ， 如 果 未 接 入 电动 机 ， 则 进入 模拟 模式 
P372， 检 查 电流 检测 检查 功率 部 分 
在 电动 机 励磁 期 间 ， 电 流量 未 升 至 电动 
F014 电流 过 低 机 空 载 电流 的 25% ，( 仅 适用 于 U800 = 1， 检查 输出 接触 器 及 电动 机 电缆 
不 考虑 控制 形式 ) (与 F012 不 同 ) 
降低 负载 ;释放 抱 闸 ; 提高 电流 极限 ， 提 
高 堵 转 时 间 P905; 提高 设 定 值 与 实际 值 偏差 
阔 值 P792 (P100 =3，4，5) ;， 提高 转 矩 极 
限 或 力矩 设 定 值 (P100 =0, 4, 5); 检查 测 
速 机 电缆 ;检查 脉冲 编码 器 的 脉冲 数 ; 检查 
模拟 测速 机 标 度 ; 电动 机 侧 和 变频 器 侧 测速 
机 电缆 屏蔽 层 是 否 接 好 ; 降低 转速 预 控制 的 
由 于 过 高 的 静 负 载 ; 由 于 升 速 降 速 过 快 | 平滑 度 P216 ( 仅 n/7T 控制 )， 仪 对 于 频率 控 
或 由 于 负载 变化 过 快 或 过 大 ; 由 于 脉冲 编 | 制 (P100 =3) ; 缩短 加 速 时 间 ; 增 大 低频 时 
电动 机 已 堵 | 码 器 脉冲 数 P151 或 模拟 测速 机 ; 标 度 P138 | 的 电流 (P278 P279 P280) ; 接 通 转速 调节 器 
转 或 失 步 的 参数 错误 ; 由 于 转速 信号 干扰 (测速 机 | 预 控 制 (P471 >0) ， 设 置 EMF 调节 咒 动 态 











屏蔽 层 未 连接 ) ;故障 只 能 在 P805 输入 的 
时 间 后 出 现 














(P315) 最 大 系数 为 2; 提高 EMF 模式 的 转 
换 频率 (P313 ) ， 当 n/f 调节 器 过 调制 时 用 
带 脉冲 的 编码 器 通过 速度 调节 器 代 蔡 ; 转速 
设 定 值 用 转速 实际 值 跟踪 这 样 设 定 ， 实 际 值 
偏差 总 是 小 于 P792 设 定 值 ， 仅 对 于 同步 电 
动机 (P095 = 12 ) ; 检查 励磁 单元 的 电流 极 
限 ; 检查 励磁 电流 设 定 值 和 实际 值 (包括 接 
线 ) ; 检查 在 电流 动态 变化 时 励磁 单元 的 电 
压 极限 ; 检查 传动 系统 的 共振 
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( 续 ) 
故障 号 故障 状态 故障 原 解决 措施 
1 电动 机 未 电动 机 未 找到 (不 带 测速 机 的 捕捉 再 在 电动 机 自由 停车 后 再 通电 ; 增加 P525 
找到 起 动 ) 搜索 电流 
=1] 下 动机 温度 超 痉 ; _ Coe _ 
|。 电动 机 实际 湿度 可 从 :009 访 出 ， 检 查 电 动 
F020 | 电动 机 超过 | 志 绩 短路 ,49 -4 时， 至 电动 机 混 度 传 感 | 机 (负载 通风 等 ) ; 检查 P381 电动 机 温度 故 
极限 温度 EE 2 一 “| 障 ; 检查 KTY84 输入 插头 X103 的 29 和 30 
器 或 传感器 电线 断路 ; "949 =5 时， 电缆 断 | 训 于 是 再 知 路 
路 且 超 过 极限 值 ee 
本 
F021 | 电动 机“ 参 | 超过 电动 机 户 ; 监控 参数 设置 极限 值 检查 P383 
数 超 限 
1949 = 1 时 ， 道 变 器 温度 超过 极限 值 ; 
1949 =2 时 ， 传 感人 1 的 电缆 断路 或 传感器 测量 进 气 和 环境 温度 ， 当 9 > 40% 时 注意 
询 萝 超过 道 变 器 | 损坏 ; 1949 =18 时 ， 传 感 需 2 的 电缆 断路 | 减 载 曲线 ;检查 风扇 El 是 否 连接 并 以 正确 
极限 温度 或 传感器 损坏 ; 1949 =34 时 ， 传 感 器 3 的 | 方向 旋转 ， 检 查 空气 进口 与 出 口 是 否 堵塞 ， 
传感器 电缆 断路 或 传感器 损坏 ; 1949 = 50 | 检查 X30 端的 温度 传感器 
时 ， 传 感 器 4 的 电缆 断路 或 传感器 损坏 
检查 在 Ll 相 有 无 短路 或 接地 故障 ， 检 查 
、 、 CU 板 是 否 正确 插入， 检查 SAFE OFT 开关 
F025 UCE 关机 LI 在 L1 相 存在 UCE 关机 (X95-6) 是 否 打 开 ( 仅 对 于 具有 订货 号 
No-11，-21，…-61 的 装置 ) 
F026 UCE 关机 LI 在 L2 相 存在 UCE 关机 检查 L2 相 ， 同 F025 
F027 UCE 关机 LI 在 1L3 相 存在 UCE 关机 检查 L3 相 ， 同 F025 
流 环节 纹 波 的 频率 和 幅 值 指示 单 
本 单 相 电 源 故障 | 上 流 环节 纹 波 的 频率 和 幅 值 指示 单 相 电 检查 电源 电压 
源 故 障 
测量 值 传 感 系统 已 发 生 故 障 原因 : 1949 =1 
传 感 系统 已 | 时， 在世 相仿 置 校正 不 可 能 ; 949 =2 时 ， 在 | 测量 值 传 感 系统 损坏 ， 功 率 部 分 损坏 ( 管 
F029 发 后 政 障 I3 相 偏 置 校 正 不 可 能 ; 1949 =3 时 , 在 LI 和 子 不 能 关 断 ) ，CU 损坏 
人 13 相 偏 置 校正 不 可 能 ，949 = 65 时 ， 模 拟 输 ER 
入 不 能 自动 调整 
检查 : 是 否 有 外 部 故障 ， 是 否 至 相应 数字 
广 F 二 参数 设置 的 外 部 故 陪 输 A ， 
F036 外 部 故障 2 参数 设置 的 外 部 故障 输入 2 激活 量 输 入 的 电缆 被 损坏 
模拟 输入 在 工作 模式 4 ~20mA 时 ， 进 行 模拟 输入 检查 与 下 列 的 连接 : 模拟 输入 1-X102， 模 
F037 庆 秆 " 且 电 缆 断 路 ， 有 关 的 模拟 输入 的 编号 见 故 | 拟 输入 2-X102; 检查 P632 CU Analn 配置 、 
四 障 值 (1949) P634 Cu Analn 滤波 以 及 P631 CU Analn 偏 置 
于 厅 机 关 区 改 才 天 而 区 灿 训 由 玫 丰 大 民 
F038 | 电压 故障 在 参数 设 定时 电子 板 电压 故障 0 ee 
F041 EEPROM 故障 当 向 EEPROM 中 存储 值 时 发 生 故 障 更 换 CU 板 (A10) 
减少 计算 时 间 负 载 : 增加 P357 采样 时 间 ， 
F042 时 间 问 题 计算 时 间 有 问题 
Laas Wa ei 用 较 慢 的 采样 时 间 计 算 每 个 块 
故障 值 949 > 1000: 在 对 连接 器 进行 软 接 
、| 线 过 程 中 出 现 故障 ; 1949 > 2000: 在 对 开关 
开关 量 连 连接 器 进行 软 接 
F044 | ”接线 故障 在 对 开关 量 连 接 名 和 连接 器 进行 软 接线 | 量 连 接 器 进行 软 接线 过 程 中 出 现 故 障 ， 电压 








时 出 现 故 障 





OFF 和 ON; 工厂 设置 和 新 的 参数 设置 ， 更 
换 电 路 板 
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( 续 ) 
故障 号 故障 状态 故障 原因 解决 措施 
a ， 更 换 CU 板 (A10)， 检 查 安装 架 与 选 件 板 
上 FE 当 访 问 选 件 和 让 寺 ty FE 这 
F045 硬件 故障 当 访 问 选 件 板 时 产生 硬件 故障 的 连接 如 需要 予以 更 换 
F046 触发 传输 在 向 触发 装置 传输 参数 过 程 中 出 现 故障 装置 断 电 后 重新 通电 ， 更换 C 板 (- A10) 
a i . . 更 换 CU 板 (A10), 对 于 同步 电动 机 
触发 计算 装置 计算 器 的 计算 时 间 不 
F047 中 发 计算 触发 装置 计算 器 的 计算 时 间 不 够 充足 (p095 =12) 肪 站 频率 设置 过 高 (P340 >1kHz) 
在 CU 板 上 的 固化 软件 版 本 有 一 个 不 同 
4 软 秆 - 洒 上 统一 1 2 人 让 
F049 次 件 版 本 的 国 化 软件 状态 使 用 统一 的 固化 软件 
F050 初始 化 TSY 初始 化 TSY 板 时 出 错误 检查 TSY 板 是 否 正 确 插入 
检查 参数 : P130 Sre SpdActV、P151 脉冲 
i i ee a 数 、P138 AnalogTachScale 、P109 Motor #Pole- 
讽 全 字 测 速 机 或 模拟 测 ; 感 举 
F051 测速 机 故障 数字 测速 机 或 模拟 测速 机 传感器 故障 Pairs、P109 和 P138 必须 小 于 19200， 机 检查 
测速 机 的 连接 更 换 CU 
检查 测速 机 电缆 是 否 断 线 ;， 检查 测速 机 屏 
接地 ; 脉冲 编码 器 的 电缆 不 应 断 线 ; 脉 ; 
速度 信号 发 | ， 超 过 速度 信号 发 生 器 信号 的 多 许 变化 值 | 蓝 恋 地 ;由 下 纺 得 宫 的 时 及 不 克 断 线 ， 由 生 
P053 | 直 器 p215 dm (实际 值 允许 ) 两 售 编码 右 电 绕 不 能 同 功率 回路 电 绕 敷设 在 一 
起 ; 当 发 生 信号 故障 时 使 用 DTI 板 如 需要 改 
变 P215 时 ， 用 P806 
a 抱 闸 未 被 打开 ， 变 频 器 的 输出 电流 超过 检查 抱 闸 ， 检 查 抱 闸 〈U840) 设 定 的 阔 值 
W057 | Si 比 最 大 可 能 加 速 电流 至 少 高 10% 
p06 参数 设置 不 在 设置 变频 器 时 输入 的 参数 不 在 允许 范 故障 确认 并 改变 有 关 的 参数 值 错误 参数 在 
正确 围 内 (与 控制 方式 有 关 ) 1949 中 以 故障 值 显示 
F087 初始 化 故障 在 初始 化 SLB 板 时 出 现 故 障 更 换 CU 或 更 换 SLB 
二 遇 测量 值 比 设 可 能 原因 为 : 负载 转 矩 太 大 ， 负 和 载 转 算 消除 可 能 的 原因 ， 再 重新 开始 测量 (变频 
定 的 时 间 长 不 均匀 ， 和 斜坡 发 生 器 被 封锁 器 再 次 通电 ) ， 如 仍 出 现 则 更 换 CU 板 
可 从 1949 中 读 出 故障 值 第 x 位 处 数字 确定 
了 接 通 时 出 现 故障 的 管子 ， 检 查 电动 机 包括 
接地 故 隧 或 在 接地 故障 测试 期 电流 从 管子 被 触发 的 | 其 电源 线 有 无 接地 故障 ， 如 果 无 接地 故障 检 
F103 ee 相 中 流出 ; 过 电流 比较 器 反应 或 在 管子 被 | 查 功 率 部 分 有 无 保持 导 通 的 管子 ， 故 障 值 第 
触发 的 ; 一 相 中 UCE 监控 反应 x 位 数字 指明 有 一 管子 有 缺陷 (一 直 导 通 ) ; 
在 接地 故障 检测 期 间 电 动机 速度 应 小 于 额定 
速度 的 10% 
F243 内 部 耦合 内 部 耦合 出 错 ，2 个 耦合 件 之 一 不 予 应 答 更 换 CU 板 (-A10) 








2. MASTERDRIVES 报警 显示 


MASTERDRIVES 报警 信号 在 PMU 上 周期 性 地 以 A 报警 号 和 报警 信息 及 3 位 数字 号 码 显 























示 ， 报 警 不 能 被 复位 ， 一 旦 报警 原因 被 消除 之 后 报警 自动 消除 。 几 个 报警 信号 可 同时 存在 并 
一 个 接 一 个 地 显示 ， 当 变频 器 用 OP1S 操作 控制 面板 操作 时 报警 显示 在 操作 显示 最 低 行 ， 同 
时 红色 LED 也 会 闪烁 。 常 见报 警 信 息 及 解决 措施 见 表 6-8。 
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表 6-8 MASTERDRIVES 变频 器 常见 报警 信息 及 解决 措施 


















































































































































































































































































































































报警 信息 变频 器 状态 变频 器 报警 可 能 的 原因 故障 诊断 和 应 采取 的 措施 
a a es 观察 1829 自由 运算 时 间 ， 增 大 P357 采 
A001 计算 时 间 CUVC 板 计算 时 间 太 长 样 时 间或 碱 小 P340 脉冲 频率 
SIMOLINK 启 ye 检查 光纤 电缆 环 是 否 断 线 ， 是 否 无 电压 
A002 IMOLINK 不 能 
动 全 用 周到 加 在 SLB 上 ，SLB 是 否 故障 
而 模拟 运行 选择 模拟 运行 时 (P372 = 1) 直流 母线 置 P372 为 0, 减 小 直流 母线 电压 (变频 
- 电压 不 为 0 器 与 电源 脱离 ) 
合 杏 诺 F 关 量 输 电缆 是 否 断 线 及 
A015 “| 外 部 报警 1 | 可 参数 设置 的 外 部 报警 输入 1 被 激活 。。 | 。 和 这 连接 开关 量 输 入 的 电 绕 是 耕 叶 线 丰 
参数 P588 
允 查 连接 开关 量 答 入 的 电缆 是 否 断 及 参 
A016 “| 外 部 报警 2 | 。 可 参数 设置 的 外 部 报警 输入 2 被 激活 Ws 0 0 i 
恋 频 器 脉冲 II (X9 滑 本 和 
A017 Se 子 5-6)( 仅 用 于 订货 号 No-11、-21、…61 的 关闭 开关 X9 5 ~6， 使 变频 器 脉冲 释放 
开关 已 打开 y 
装置 ) 
检查 过 载 条 件 下 的 传动 设备 : 电动 机 与 
A020 过 电流 之 生 过 电流 
站 变频 器 是 否 匹 配 ， 动 态 性 能 要 求 是 否 过 高 
和 SA 检查 电源 电压 ， 变 频 器 工作 在 发 电 状 态 
0 | 人 而 又 无 回馈 可 能 
测量 进口 空气 和 周围 环境 温度 ,检查 风 
扇 El 是 否 连 接 好 并 以 正确 方向 旋转 ， 检 
A022 道 变 器 温度 钴 过 触发 报警 的 阅 i 
ea} 人 查 空 气 进 口 与 出 口 是 否 堵塞 ， 检 查 X30 端 
温度 传 感 需 
检查 电动 机 通风 ， 读 出 1009 电动 机 温度 
刍 过 了 可 以 参数 设 定 的 用 于 触发 报警 信 ee 2 
A023 电动 机 温度 人 | 中 实际 温度 ， 检 查 KTY84 输入 在 端子 
区 X103 (29 和 30) 处 是 否 短 路 
A024 在 电动 机 数据 辨识 过 程 中 电动 机 动作 锁 住 电动 机 
i > 检查 P072 Rtd Drive Amps、MLFB P070、 
六 恋 器 过 如 果 保 持 瞬 时 负载 状态 送 变 器 将 过 者 
A025 逆 变 器 过 载 如 果 保 持 瞬 时 负载 状态 逆 变 器 将 过 载 Pl28 Inax O10 Drive Utilizat 
超过 电动 机 负载 周期 ， 检 查 参 数 P382 
A029 电动 机 过 载 已 超过 电动 机 Ri 监控 可 参数 设置 的 限 值 | 电动 机 冷却 、P383 电动 机 温度 TI 、P384 
电动 机 负载 极限 
在 设 定 通道 里 的 状态 字 2 (2553) 中 的 位 超过 了 P804 (超速 滞后 值 ) 加 上 P452 
A033 超速 3 速度 实际 值 已 超过 最 大 速度 加 上 选 定 的 | (最 大 正 向 速度 ) 或 P453 (最 大 反 向 速 
滞后 值 度 ) ， 提 高 最 大 频率 的 参数 或 减 小 负荷 
设 定 值 与 实 在 设 定 值 通道 里 的 状态 字 1 (1552) 的 位 检查 是 否 存在 过 高 的 转 矩 要 求 ， 电 动机 
A034 ei 8 频率 设 定 值 与 实际 值 之 差 的 绝对 值 比 参 | 是 否 太 小 ， 增 大 P792 频率 的 给 定 值 与 实 
ee 数 设 定 值 大 ， 并 超过 控制 监控 时 间 际 值 偏差 和 P794 偏差 时 间 
含 查 连接 到 相应 开关 量 输入 P572 〈 顺 此 
本 顺 时 针 和 /或 道 时 针 旋 转 磁 场 未 使 能 或 在 | ， 检 查 连 接 到 相应 开关 量 输入 572 ( 顺 时 
A035 断 线 端子 上 的 导线 断 开 【两 控制 字 位 均 为 0) 针 旋转 速度 )/P571( 逆 时 针 旋转 速度 ) 的 
于 电缆 是 否 断 线 或 拆除 
电源 电压 太 高 或 装置 电源 电压 
A041 电压 太 高 i a 检查 电源 电压 ，P071 变频 器 电源 电压 








设 定 错误 
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( 续 ) 
报警 信息 | ”变频 器 状态 变频 器 报警 可 能 的 原因 故障 诊断 和 应 采取 的 措施 
检查 传动 设备 是 否 卡 住 ， 在 速度 控制 时 编 







































































































































































ee 电动 机 堵 转 | ”报警 信号 不 受 P805 失 步 / 堵 转 时 间 而 受 | 码 器 电缆 是否 断 线 屏蔽 层 是 否 接 好 ， 传 动 设 
或 失 步 P794 给 定 实际 值 偏差 时 间 的 影响 备 是 否 失 步 ， 对 于 同步 电动 机 (P095 = 12) 
是 否 有 励磁 电流 
检查 是 否 励磁 电流 调节 电流 限 值 太 小 、 
是 否 励磁 电流 注入 动态 特性 ¢、 是 否 给 
仅 用 于 同步 电动 机 (P095 = 12) 的 工 On 人 生生 
作 ， 具 有 P159 滤波 的 大 语 电 流 设 定 值 实 味 | 出 励磁 电流 注 和 功能、 励磁 电流 实际 值 
A044 “| ”电流 低 人 P155 是 否 正确 接线 、 励 磁 电 流 给 定 值 460 
pad . 一 人 人 人 和 | 是 否 正 确 接线 、 励 磁 单元 是 否 断 线 、 励 磁 
2 电流 动态 调节 的 电压 限 值 是 否 太 小 、 用 于 
il60 的 模拟 量 输出 是 否 没有 隔离 放大 器 
直流 制 动 功 流 制 动 功能 被 激活 且 电 动机 频率 一 直 | _ 
增 大 直流 制 动 开始 频率 
A045 | 能 被 激活 在 直流 制 动 开 始 频 率 之 上 ( P398) 大 直流 制 动 开始 顷 率 
本 装置 对 装置 连接 时 波 特 率 太 高 或 相差 | ”SCB 板 的 波 特 率 和 P701 SCom/SCB 波 特 
A051 波 特 率 匹 
波 特 率 匹 配 天 从 率 相 适 本 
A053 | 长度 匹 本 发 射 器 与 接收 器 的 PCD 长 度 不 匹 本 eit i 
SCB PCD 
上 动 重 起 | 选择 WEA (P373) 再 次 起 动 传动 系统 ，| ” 当 传动 装置 自动 再 起 动 时 现场 人 员 可 能 
A065 | yk ”| 如 果 没有 选择 铺 提 再 起 动 则 通电 延迟 时 间 | 间 受 危险 ， 请 检查 自动 再 起 动 是 否 真 的 
(P374) 失效 需要 
检查 P452 最 大 频率 ( 右 向 ) /P453 最 








外 部 变频 器 (或 电源 ) 的 测 出 目标 频率 


A066 频率 超 上 限 于 i | 
频率 超 上 限 。 | 大 于 同步 变频 器 的 设 定 最 天 频率 


大 频率 ( 左 向 ) 是 否 正确 ， 且 是 否 选择 了 
正确 的 电动 机 数据 组 P578 




















频率 低 于 | 外 部 变频 器 (或 电源 ) 的 测 出 目标 频率 - 
依 查 rr 司 世 未 频率 及 同步 电线 
A067 | 下 限 小 于 同步 频率 器 所 需 的 最 小 频率 检查 1533 同步 目标 频率 及 同步 电 


同步 频率 与 








dk 








































































































068 | 出 是 入 全 四 | 。 变 闫 器 的 同步 设 定 频率 与 外 部 测量 频率 | 将 整个 设 定 主 设 定 和 附加 设 定 ) 调 池 
a 大 不 相同 ( 允许 的 偏差 值 在 P529 中 设 定 ) | 到 只 读 参 数 533 中 显示 的 目标 频率 

A070 “| ”同步 错误 a 仅 当 退出 同步 之 后 才能 消除 报警 

A075 和 漏 磁 测 量 值 或 转子 电阻 测量 信 差 明显 en nd see 

re 由 于 太朗 各 信 上 人 信和 是 和 和 维 区 天 所 全 浊 区 和 











6.5 MASTERDRIVES 变频 器 的 调试 


MASTERDRIVES VC 变频 器 的 调试 可 以 通过 OPIS (操作 面板 ) 、 带 SIMOVIS 服务 程序 的 
PC 以 及 自动 化 单元 (例如 SIMATIC) 进行 ,在 设置 参数 时 步骤 相同 。 

MASTERDRIVES 系列 驱动 器 具有 一 系列 的 接口 (USS 接口 ) ， 可 以 通过 RS232 端口 进行 
点 对 点 的 连接 或 通过 RS485 端口 进行 总 线 操作 。 带 USS 协议 的 装置 的 SComl 或 SCom2 接口 
和 用 于 参数 传送 的 现场 总 线 接口 (例如 用 于 PROFIBUS DP 的 CBP) 都 可 作为 串 行 接口 使 
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用 ,使 用 写 和 功能， 所 有 可 变 参数 均 可 赋 新 值 。 

基于 PC 的 调试 和 诊断 工具 有 DriveMonitor 和 Drive ES。 DriveMonitor 在 Windows 环境 下 
运行 ， 实 现 了 菜单 引导 下 的 控制 操作 可 视 化 ， 也 可 用 于 控制 参数 的 读 出 、 写 入 、 管 理 和 打印 
等 操作 ， 而 且 这 些 操 作 可 以 在 线 和 离线 情况 下 进行 。 

用 于 在 控制 点 进行 快速 调试 和 诊断 的 智能 化 的 操作 面板 
OPIS ， 如 图 6-7 所 示 ， 具 有 一 个 文本 显示 屏 ， 可 以 显示 英文 、 
德 文 、 法 文 、 意 大 利文 或 西班牙 文 文 本 。 这 意味 着 驱动 系统 
的 调试 、 操 作 控 制 和 故障 诊断 可 以 快速 而 直接 地 在 键盘 上 进 
行 ， 而 且 可 以 得 到 易于 理解 的 提示 菜单 的 指导 。OPIS 操作 面 
板 可 以 存储 6 组 参数 设置 ， 这 些 参数 可 以 通过 上 传 和 下 载 操 
作 复 制 到 其 他 驱动 器 上 ， 每 一 种 驱动 器 中 都 集成 了 显示 和 设 
定 功能 。 所 有 重要 和 参数 和 数据 都 能 很 快 调 出 和 更 改 ， 包 括 
驱动 器 状态 、 总 线 地 址 、 转 速 、 转 和 矩 和 其 他 参数 。 
智能 化 的 操作 面板 OPIS 用 于 快速 现场 试 运行 与 故障 诊 
断 ，OPIS 操作 面板 能 从 装置 中 读 取 参数 组 并 且 存 储 起 来 ， 这 图 6-7 操作 面板 OPIS 
些 参 数组 通过 写 入 又 可 传送 到 其 他 装置 中 去 。 通 过 OPIS 写 
入 功能 完成 对 参数 的 更 改 ， 是 一 种 较为 理想 的 方式 。OPIS 操作 面板 也 可 通过 存储 和 传输 参数 
来 配置 USS 接口 (P700 到 P704) 。 依 据 读 取 参数 组 的 装置 的 参数 设置 ， 写 入 执行 完 后， 改变 
接口 参数 ， 可 以 中 断 OPIS 和 装置 之 间 的 通信 。 如 需 恢 复 通 信 ， 只 需 中 断 OPIS 与 装置 之 间 的 联 
系 (去 掉 OPIS 或 连接 电缆 ) 。OPIS 重新 初始 化 ， 经 过 短 时 的 调整 之 后 就 可 利用 自身 存储 的 探 
索 算 法 去 改变 参数 。 

OPIS 可 以 以 4 行文 本 显示 ， 共 可 显示 16 个 字符 ， 用 于 显示 各 种 物理 量 ; 它 具 有 数字 键 
盘 ， 可 以 拉 出 ， 可 以 当 作 手持 终端 使 用 ; 它 的 参数 存储 功能 ， 可 以 设置 多 达 8 个 参数 ; 对 参 
数 设置 的 上 传 和 下 载 功能 以 及 菜单 提示 简化 启动 过 程 ， 可 以 实现 快速 而 直接 的 参数 选择 。 
OPIS 可 以 与 所 有 的 MASTERDRIVES 驱动 器 配套 使 用 。 

使 用 SIMOVIS PC 程序 ， 用 户 可 以 从 装置 中 读 取 参 数组 并 存储 在 硬盘 或 软盘 上 或 再 把 数 
据 写 人 装置 。 对 于 某 些 特殊 的 应 用 ， 可 在 离线 时 对 参数 进行 编辑 或 形成 新 的 参数 文件 。 这 些 
文件 不 可 能 包括 所 有 的 参数 ， 它 们 只 是 针对 部 分 相关 应 用 的 参数 。 


6.5.1 工程 工具 Drive ES 概述 


驱动 系统 的 工程 工具 (Drive ES) 适用 于 所 有 西门 子 的 驱动 系统 ， 其 功能 包括 数据 管 
理 、 网 络 通信 、 工 程 调试 、 故 障 诊断 ， 应 用 Drive ES 也 可 以 完成 MASTERDRIVES 系列 驱动 
器 的 调试 及 故障 诊断 等 。Drive ES 工具 包括 Drive ES Basic、Drive ES Graphic 和 Drive ES 
SIMATIC。 工 程 /调试 使 用 Drive ES Basic 、Drive ES Graphic， 通 信使 用 Drive ES SIMATIC 或 
DRIVE ES PCS7。Drive ES 的 应 用 见 表 6-9。 

Drive ES 是 标准 的 操作 控制 ， 用 Drive ES/STEP 7 实现 操作 控制 ， 它 是 单一 总 线 系统 ， 
使 用 单一 总 线 可 以 对 驱动 器 进行 编程 、 控 制 、 调 试 和 故障 诊断 ， 用 Tele- service 进行 远程 故 
障 诊断 。 通 过 PROFIBUS- DP (时 钟 同步 及 子 站 之 间 的 通信 ) 可 以 实现 运动 控制 功能 。 目 前 ， 
只 有 SIEMENS 拥有 Drive ES 这 样 的 集成 式 的 调试 工程 工具 。 
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表 6-9 Drive ES 的 应 用 





应 用 /用 户 要 求 是 否 需 要 Drive ES Basic 是 否 需 要 Drive ES SIMATIC 




















详细 诊断 ( 如 Tele- service) 





al 


通过 中 心 控制 站 进 和 








现场 的 参数 调整 





集成 式 数据 管理 








<|<I<|< 


与 STEP7 具有 相同 的 风格 
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标准 的 S7-PLC 通信 程序 : 驱动 器 < > PLC 
注 ，V 表 示 选 择 。 
Drive ES 主要 特点 有 : 
1) 集成 式 的 配置 。 控 制 絮 与 驱动 器 的 配置 具有 相似 的 风格 ， 大 大 缩短 了 工期 ， 在 
SIMATIC 标 准 库 中 ， 就 可 以 对 驱动 功能 进行 可 视 化 的 编程 ， 无 需 特殊 的 额外 文件 。 

2) 集成 式 数据 管理 。 控 制 器 与 驱动 器 的 公共 数据 管理 ， 确 保 了 档案 文件 的 安全 。 

3) 集成 式 数据 通信 。 基 于 整个 SIMATIC 通信 环境 之 上 ， 通 过 PROFIBUS- DP 进行 机 器 
和 驱动 器 的 控制 、 调 试 与 故障 诊断 。 

1. Drive ES Basic 的 功能 范围 

在 SIMATIC Manager 中 使 用 “HW Config”， 所 有 的 西门 子 驱 动 器 都 可 以 当 作 子 站 与 
PROFIBUS- DP 总 线 相连 。 对 于 运动 控制 ，PROFIBUS- DP 能 实现 时 钟 同步 和 子 站 之 间 的 通 
言 。 所 有 驱动 器 的 配置 都 存储 在 STEP7 项 目 数据 库 中 ， 所 有 的 配置 好 的 通信 通道 都 能 在 在 
线 模式 下 工作 (S7- Routing 及 Tele- service) 。 可 应 用 于 集成 的 驱动 需 调 试 工具 DriveMonitor、 
SimoCom U、SimoCom A 和 STARTER 。 

Drive ES Basic 的 功能 包括 “配置 驱动 器 HW Config” 和 “查找 路 径 Routing”。 

在 使 用 Drive ES 工具 时 ， 需 先 配置 驱动 器 ， 如 图 6-8 所 示 ， 可 以 在 硬件 配置 器 中 或 者 在 
网 络 配置 器 中 配置 驱动 器 。 在 硬件 目录 下 查找 驱动 器 的 路 径 ， 操 作 如 图 6-9 所 示 。 

2. Drive ES Graphic 功能 

Drive ES Graphic 的 功能 范围 与 应 用 包括 : 连接 从 库 目 录 中 调 出 的 驱动 控制 功能 ， 用 图 
形 化 编程 工具 SIMATIC CFC (5.1 版 以 上 的 ) 对 驱动 系统 进行 配置 编译 用 CFC 编制 的 参 
数 程序 ; 将 参数 下 载 到 驱动 器 中 ; 在 测试 模式 下 (在 线 模式 )， 可 以 实时 监控 各 参数 ， 将 配 
置 和 参数 写 回 CFC 图 表 中 (作为 文档 保留 ) 。 

利用 具有 集成 的 功能 Drive ES Graphic， 可 以 进行 功能 配置 与 在 线 测试 。 在 图 6- 10 中 打 
开 的 窗口 CFC- Werteanzeige 的 右 侧 库 中 存 有 驱动 系统 所 有 的 功能 模块 ， 输 入 /输出 的 在 线 测 
试 直接 显示 在 该 窗口 的 图 表 之 中 。 

在 图 6-10 中 的 Werteanzeige ONLINE 窗口 中 ， 可 以 完成 输入 /输出 的 在 线 测试 ， 监 测 来 
自 于 不 同 图 表 页 的 内 部 信号 。 功 能 模块 的 任务 设置 可 以 在 Ablaufeditor 窗口 中 进行 。 

3. Drive ES SIMATIC 的 功能 

Drive ES SIMATIC 功能 库 中 包含 的 任务 : 通过 PROFIBUS- DP 实现 驱动 需 与 SIMATIC 
CPU 之 间 过 程 数据 的 传输 ; 通过 PROFIBUS- DP，SIMATIC CPU 可 以 读 写 驱动 器 参数 ;通过 
SIMATIC CPU 能 实现 所 有 参数 的 自动 下 载 ; 读 出 驱动 器 的 全 部 诊断 信息 及 文本 信息 。 
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Hw config - [SIMATIC PLC 300 (Configuration} -- Demo_eng] 
[gu Station Edit Insert PLC Yiew Qptions Window Help i Is| x| 
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在 硬件 配置 器 中 配置 驱动 器 
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图 6-8 配置 驱动 需 
a) 在 硬件 配置 器 中 配置 b) 在 网 络 配置 器 中 配置 
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于 不 同 图 表 页 的 内 部 信号 上 功能 模块 的 任务 设置 





6-9 查找 路 径 图 6-10 ”Drive ES Graphic 功能 查找 路 径 
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所 有 块 都 当 作 FBS 来 实现 ， 所 有 块 都 可 以 用 SIMATIC CFC 来 编写 。 
利用 Drive ES SIMATIC 可 以 快速 建立 新 工程 。 图 6-11a 列 出 了 一 个 工程 实例 ， 若 想 建 立 
一 个 新 工程 〈( 见 图 6-11b) ， 可 以 复制 已 有 工程 ( 见 图 6-11a) 中 Blocks 中 内 容 到 新 工程 的 


Blocks 中 ， 然 后 再 下 载 到 CPU 或 驱动 器 。 
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6. 5. 2 MASTERDRIVES 变频 器 的 参数 设置 


本 节 主 要 讲述 用 于 启动 SIMOVERT MASTERDRIVES 的 参数 设置 ， 参 数 设 置 步 又 包括 参 
数 复位 到 工厂 设置 、 简 单 应 用 参数 设置 步 又 和 专家 应 用 的 参数 设置 。MASTERDRIVES 变频 
器 的 参数 设置 步 又 相似 ， 下 面 主 要 介绍 MASTERDRIVES VC 的 参数 设置 步骤。 

1. 参数 复位 到 工厂 设置 

工厂 设置 是 变频 器 所 有 参数 被 定义 的 初始 状态 ， 变 频 器 在 这 个 设置 下 进行 供 货 。 通 过 参 
数 复位 到 工厂 设置 ， 能 够 在 任何 时 候 将 装置 恢复 这 种 初始 状态 ， 因 而 能 够 撤销 自 装 置 供 货 以 
后 的 所 有 参数 的 变更 。 人 参数 复位 到 工厂 设置 过 程 中 ， 功 率 部 分 的 定义 、 相 关 的 工艺 选 件 、 运 
行 时 间 的 计算 及 故障 记忆 都 将 予以 保留 。 

参数 复位 到 工厂 设置 的 步 又 : 设置 允许 存 取 参数 P053 ，P053 = 6 表示 人 允许 通过 PMU 和 串 
行 接口 SComl (OP1S 和 PC) 变更 参数 ;设置 P060 =2， 选 择 固定 设置 菜单 ; 设置 P366 选择 所 
希望 的 工厂 设置 值 ; 设置 P970， 启 动 参数 复位 (P970 =0 参数 复位 ，P970 =1 无 参数 改变 ) 。 

P366 =0 使 能 PMU 的 标准 设置 通过 MOP (BICO1) 设 定 ; P366 =1 使 能 OP1S 的 标准 设 
置 通过 固定 值 (BICO1) 设 定 ; P366 =2 使 能 带 OP1S 的 调 速 柜 并 通过 固定 值 (BICO1) 设 
定 ; P366 =3 使 能 带 PMU 的 调 速 柜 通过 MOP (BICOL) 设 定 ; P366 =4 使 能 带 OP1S 和 
NAMUR 端子 排 (SCI) 的 调 速 柜 ， 通 过 MOP (BICO1) 设 定 。 参 数 P366 在 装置 供 货 前 已 正 
确 设 定 ， 在 特殊 情况 下 才 需 要 改变 。 

2. 简单 应 用 的 参数 设置 步骤 

简单 应 用 的 参数 设置 常用 于 已 准确 了 解 了 装置 的 应 用 条 件 ， 且 无 需 测试 以 及 需要 相关 扩 
展 参 数 进 行 补充 的 情况 。 简 单 应 用 的 参数 设置 步骤 : 选择 固定 设置 菜单 P060 =2; 设置 
P366 ， 选 择 希望 的 工厂 设置 ; 设置 P970。 

P366 =5 选择 用 户 设 置 1，P366 =6 选择 用 户 设置 2，P366 = 10 选择 升降 机 及 升降 设备 ， 
通常 P366 =0。 

3. 用 参数 模块 进行 参数 设置 

预定 义 功 能 定义 参数 模块 都 存储 在 装置 之 中 ， 这 些 参数 模块 能 够 彼此 结合 ， 这 使 得 用 户 
可 以 通过 很 少 的 参数 设置 步 又 来 实现 应 用 ， 而 不 需要 参数 组 的 详细 知识 。 

用 参数 模块 设置 参数 适合 于 下 述 功 能 组 : 

1) 电动 机 (输入 额定 铭牌 数据 进行 开 闭 环 控 制 的 自动 参数 设置 ) ; 

2) 开 闭 环 控制 类 型 ; 

3) 设 定 与 命令 源 。 
通过 从 每 个 功能 组 选择 一 组 参数 模块 来 激活 参数 设 定 ， 根 据 用户 的 选择 ， 然 后 开始 简单 应 
用 的 参数 设置 ， 通 过 使 用 自动 参数 设置 (P115 =1) 对 电动 机 参数 和 相关 控制 设置 进行 计算 。 

参数 P060 =3 表示 选择 简单 应 用 的 参数 设置 。 在 进行 简单 应 用 的 参数 设置 时 ， 首 先 依据 
额定 铭牌 数据 设置 与 电动 机 相关 参数 ， 然 后 设置 控制 方式 、 设 定 值 源 及 命令 源 ， 最 后 设置 与 
通信 相关 参数 ， 具 体 流程 如 图 6-12 所 示 ， 图 中 的 “?” 表示 需要 设置 的 参数 。 

利用 参数 P071 设置 输入 装置 进 线 电压 〈 单 位 为 V) ， 利 用 参数 P095 用 于 设置 电动 机 类 
型 (P095 = 2 表示 异步 电动 机 ，P095 = 10 表示 异步 /同步 电动 机 ) ，P095 = 11 表示 异步 /同步 
NEMA (US 标准 ) ，P097 选择 连接 电动 机 的 代号 。 
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参数 P100 用 于 选择 输入 
开 / 闭 环 控制 类 型 ，P100 = 0 表 
示 选 择 U/f 开 环 控制 + 带 脉冲 编 
码 右 的 n- 调 节 器 (P130 =11) ， 
P100 = 1 表示 选择 U/f 开 环 控 
制 ，P100 = 2 表示 选择 纺织 
VX 开 环 控制 ，P100 = 3 表示 不 
带 测速 机 的 矢量 控制 (人 控 
制 )，P100 =4 表示 带 测速 机 


的 矢量 控制 〈( 带 脉冲 编码 器 Oe 

(P130 =11))，P100 =5 表示 
转 和 矩 控 制 ( 带 脉冲 编码 上 需 

(P130 =11) ) 。 


P101 用 于 设置 输入 电动 机 
额定 电压 (单位 为 V)， 依 据 各 
自 的 额定 铭牌 数据 设置 。P102 
用 于 设置 输入 电动 机 额定 电流 
(单位 为 A) ， 依 据 各 自 的 额定 
铭牌 数据 设置 。 

P104 用 于 设置 电动 机 额定 功 
率 (单位 为 hpp)，P105 用 于 设置 
电动 机 输入 ， 用 % 表 示 的 电动 机 
效率 ，P107 用 于 设置 电动 机 额定 图 6-12 ”简单 应 用 的 参数 设置 步 又 
频率 ，P108 用 于 设置 电动 机 额定 转速 ，P109 用 于 输入 电动 机 极 对 数 ，P382 用 于 确定 电动 机 冷 
却 方 式 (0 为 自 冷 方式 ，1 为 强迫 风 冷 ) ，P383 用 于 输入 电动 机 热 时 间 常 数 (单位 为 s)， 电 动 
机 负载 限 幅 (P384.2) 预先 设 为 100% 。P368 用 于 选择 设 定 和 命令 源 : 0 为 PMU + MOP, 1 为 
端子 排 上 的 模拟 量 / 数 字 量 输入 ，2 为 端子 排 上 的 固定 设 定 和 数字 量 输入 ，3 为 端子 排 上 的 
MOP 和 数字 量 输入 ,4 为 USS1 (例如 系统 带 有 SIMATIC) ,5 为 SIMOLINK (SLB) ，6 为 PRO- 
FIBUS (CBP) ，7 为 OPIS 和 经 过 SComl 的 固定 设 定 。 

P700. 01 用 于 输入 USS 总 线 地 址 ，P740 用 于 输入 SIMOLINK 模块 地 址 ，P918. 01 用 于 输 
入 PROFIBUS 地 址 ， 启 动 简单 应 用 的 参数 设置 (0 为 无 参数 变化 ，1 为 根据 选 定 的 参数 模块 
组 合 变 化 参数 ) ，P370 返回 用 户 菜单 ，P060 用 于 结束 简单 应 用 的 参数 设置 。 

P114 为 警告 错误 设置 危险 ， 仅 在 矢量 控制 方式 下 使 用 ， 控 制 系统 的 工艺 边界 条 件 : 0 
为 标准 驱动 (默认) ，1 为 转 抢 齿轮 驱动 ，2 为 加 速 设备 驱动 ，3 为 负载 冲击 ，4 为 平滑 运行 
特性 ，5 为 效率 优化 ，6 为 重 载 起 动 ，7 为 弱 磁 范围 内 的 动态 转 矩 响应 。 
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希望 电动 机 有 热 保护 吗 ? 
0 


P100=? 



























































6.6 MASTERDRIVES 变频 器 的 选 件 


通过 MASTERDRIVES 的 辅助 可 选 件 ， 用 户 可 以 选择 从 电源 到 电动 机 全 套 的 合适 的 组 
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件 ， 例 如 : FIL 电源 滤波 器 、 换 流 电 抗 器 、 制 动 电阻 单元 、 输 出 电抗 器 、 输 出 滤波 器 〈 正 弦 
滤波 器 和 电压 限 幅 滤波 器 ) 、 编 码 带 和 电动 机 电 比 ， 同 样 是 可 以 配置 的 ， 如 图 6- 13 所 示 。 





网 侧 熔 继 器 
主 开关 





主 接触 器 
输入 滤波 器 Al 
网 侧 进 线 电抗 器 
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DC 24V 辅 助 电源 端子 

















DA65-5842 


输出 电抗 器 








正弦 波 滤 波 器 或 du/di 滤 波 器 
输出 接触 器 




















图 6-13 ”可 选 件 接线 图 





制 动 单元 和 制 动 电阻 实现 四 象限 运行 的 最 简单 方法 。MASTERDRIVES 制 动 单元 其 外 观 
看 上 去 与 MASTERDRIVES 本 身 一 样 ， 可 以 很 容易 地 集成 到 系统 中 ， 一 些 制 动 单元 已 经 有 人 负 
载 电 阻 ， 所 以 对 于 3s 的 短 时 制 动 运行 就 不 需要 再 安装 外 接 电阻 。 

MASTERDRIVES 的 EMC 滤波 器 显然 满足 EMC 指标 ， 而 且 适 合 所 有 的 EC。 为 了 把 无 线 
电 干 扰 电 平 维持 在 EN 55011 和 EN 61800-3 标准 上 ， 可 以 在 接地 供电 网 和 非 接地 供电 网 中 使 
用 无 线 电 干扰 抑制 滤波 器 。 

进 线 和 输出 电抗 器 ， 可 将 由 于 换 相 而 在 电网 侧 引 起 的 压 降 减 至 最 小 ， 并 且 补 偿 长 的 电动 
机 电缆 的 电容 产生 的 二 次 充电 电流 。 对 于 各 种 容量 的 传动 输出 ， 都 有 合适 的 电抗 器 可 选用 。 
它们 可 以 确保 限制 线路 谐 波 ， 并 使 运行 可 靠 和 安全 。 














西门 子 系列 变频 器 及 其 工程 应 用 (第 2 版 ):::: 


MASTERDRIVES 电子 板 选 件 包括 操作 和 监控 板 、 工 艺 板 、 接 口 板 和 扩展 板 、 开 环 和 闭 
环 控制 以 及 通信 ， 如 图 6-14 所 示 。 选 件 板 在 电子 箱 中 汇总 ， 如 图 6-15 所 示 。 





|) 
二 


Er ， 
b) c) 
图 6-14 电子 板 选 件 




















a) 操作 和 监控 板 b) 工艺 板 c) 接口 板 和 扩展 板 d) 
附加 板 













用 于 CUVC CUR、 
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已 装 上 选 件 板 
的 适 配 板 ADB 


装机 装 柜 型 装置 








选 件 板 
EB1/EB2 
CBP2/CBC/CBD/SLB 
SBP 





图 6-15 选 件 板 在 电子 箱 汇 总 
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二 萎 FR- A700 系列 变频 器 








在 目前 的 实际 应 用 中 ,西门 子 和 三 萎 电 机 是 欧 日 两 大 主要 的 变频 噩 三 家 ， 它 们 的 技 
术 发 展 代表 了 世界 范围 内 变频 需 发 展 的 主流 。 为 了 更 好 地 掌握 西门 子 变 频 顺 的 相关 内 
容 ， 这 里 单 尽 一 章 来 介绍 另 一 主流 变频 顺 厂 家 三 莹 电机 的 产品 ， 目 的 是 使 读者 了 解 不 
同 三 家 变频 器 产品 的 异同 ， 以 便 能 够 更 好 地 理解 西门 子 变 频 器 ， 并 在 实际 工程 中 应 用 
它们 。 

三 蓉 电 机 最 新 推出 的 新 一 代 高 性 能 通用 型 变频 器 A700 系列 产品 具有 高 水 平 的 运行 性 
能 、 广 泛 的 使 用 环境 、 便 利 的 维护 特点 及 各 类 简易 操作 的 实用 功能 。A700 系列 变频 器 采用 
了 全 新 的 设计 理念 ， 努 力 做 到 新 一 一 设计 水 平 先进 、 新 颖 ; 全 一 一 功能 齐全 、 一 机 多 用 ; 
控制 性 能 优越 而 独特 。 






































[= 
[可 


7.1 FR- A700 系列 变频 器 的 功能 特点 


FR- A700 系列 变频 器 具有 以 下 先进 的 功能 : 

1) 汇总 了 以 往 三 萎 变 频 器 中 具有 代表 性 产品 的 特点 ， 即 常规 控制 性 能 方面 吸取 了 A500 
系列 的 特点 (过载 能 力 强 、 控 制 功能 多 、 适 合 大 多 数 通 用 场合 ) ， 矢 量 控制 方面 与 V500 系 
列 相 当 (工作 于 多 种 模式 速度 、 转 矩 、 位 置 及 各 模式 的 切换 、 用 途 更 广泛 、 更 专业 )， 外 
型 结构 和 辅助 功能 与 F700 系列 相同 (通信 功能 强 、 信 号 调整 方面 近似 工业 仪表 的 特点 ， 调 
节余 地 大 、 使 用 更 为 方便 ) 。 

2) 发 挥 普 通电 动机 的 最 佳 性 能 (无 传感器 矢量 控制 ) : 驱动 无 编码 右 的 普通 电动 
机 实现 高 精度 和 快速 度 响应 运行 的 矢量 控制 。 在 0. 3Hz 的 超 低 速 下 最 高 可 实现 200% 的 
输出 转 矩 。 转 和 矩 模 式 下 控制 范围 1:20; 响应 水 平 进一步 提高 ， 速 度 响 应 120rad/s， 速 
度 控 制 范围 1: 200。 

3) 驱动 带 编码 器 的 电动 机 实现 高 性 能 的 矢量 控制 : 闭环 矢量 控制 下 ， 变 频 器 可 达到 比 
无 传感器 矢量 控制 时 更 高 精度 和 更 快速 度 响应 的 性 能 。 速 度 控 制 范围 1: 1500; 速度 波动 率 : 
0.01% ; 速度 啊 应 300rad/s。 转 矩 控制 范围 1: 50; 并 具 零 速 控制 和 伺服 锁定 功能 。 位 置 控制 
中 ， 内 置 15 段 预 设 位 置 段 ， 并 且 可 与 PLC 或 脉冲 单元 连接 后 可 构成 通用 伺服 系统 ， 实 现 定 
位 操作 。 若 选用 三 鞭 专 用 电机 ， 可 实现 低速 时 连续 输出 100% 转 矩 ,适合 于 开卷 / 收 卷 等 
场合 。 
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4) 简易 、 实 用 的 PLC 功能 〈 可 选 ) : 内 置 的 PLC 编程 功能 使 操作 人 员 方 便 地 利用 三 菱 
PLC 通用 编程 软件 GX- Developer 对 变频 需 内 的 PLC 编制 程序 ， 即 除了 变频 器 正常 使 用 外 附 
加 了 PLC 的 运行 功能 ， 进 行 相关 的 电气 控制 ， 做 到 一 机 多 用 。 用 户 使 用 此 功能 时 可 以 简化 
结构 、 降 低 成 本 。 

5) 强大 的 网 络 通信 功能 : 内置 USB 通信 和 接口， 方便 连接 FR- Configurator 变频 器 设置 软 
件 。 除 内 置 的 基本 RS-485 通信 方式 外 ， 通 过 选用 各 种 总 线 适 配器 ， 可 链接 于 CC- Link 、Pro- 
fbus- DP、Device- NET、LonWorks、CANopen、EtherNET、SSCNETL， 高 效 、 快 速 地 实现 设 
备 网 络 化 。 

6) 内 置 EMC 滤波 器 : 有 效 地 抑制 电磁 噪声 ， 无 需 外 部 配置 ， 节 省 安装 空间 。 

7) 长 寿命 设计 : 主 电路 电容 、 控 制 电 路 电容 、 新 设计 的 冷却 风扇 设 计 寿 命 均 为 10 年 。 

三 莹 新 一 代 节 能 通用 型 变频 器 FR- A700 系列 主要 功率 范围 在 0.75 ~630kW， 其 特点 主 
要 为 : 

1) 简易 磁 通 矢量 控制 方式 ， 实 现 3Hz 时 输出 转 和 矩 达 120% ; 

2) 采用 最 佳 励磁 控制 方式 ， 实 现 更 高 节能 运行 ; 

3) 内 置 PID， 变 频 器 / 工 频 切 换 和 可 以 实现 多 泵 

4) 内 置 独立 的 RS-485 通信 口 ; 

5) 使 用 长 寿命 元 器 件 ; 

6) 内 置 噪声 滤波 器 (75K 以 上 ) ; 

7) 带 有 节能 监控 功能 ， 节 能 效果 一 目 了 然 。 


7.2 TFTR-A700 系列 变频 器 的 电路 结构 与 控制 方式 















































循环 运行 功能 ; 





FR- A700 变频 融 可 以 选择 U/f 控制 (初始 设 定 )、 矢 量 控制 、 实 时 无 传 感 带 矢 量 控制 等 
控制 模式 (各 控制 方式 已 在 前 面 介绍 过 ) 。 

矢量 控制 和 实时 无 传 感 带 矢量 控制 

矢量 控制 是 驱动 感应 电动 机 时 的 一 种 控制 方法 。 为 说 明 矢量 控制 的 原理 ， 图 7-1 给 出 了 
感应 电动 机 的 基本 等 价 回路 。 

图 7-1 中 通过 感应 电动 机 的 电流 可 分 为 在 电动 机 内 部 产生 磁 遂 的 电流 i (励磁 电流 ) 
和 使 电动 机 产生 转 矩 的 电流 六 〈 转 和 矩 电流 ) 。 






























































图 7-1 感应 电动 机 的 等 价 回 路 
一 1 次 侧 电阻 “一 2 次 侧 电阻 “1 一 1 次 侧 漏电 感 ”4 一 2 次 侧 漏电 感 
,一 相互 电感 5 一 转 差 “和 计 一 励磁 电流 “i 一 转 算 电 流 “ 纪 一 电动 机 电流 


q 
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矢量 控制 图 如 图 7-2 所 示 ， 是 为 尽 可 能 使 左 图 励磁 电流 和 转 矩 电流 达到 最 优化 ， 而 对 电 
压 及 输出 频率 进行 计算 、 并 对 电动 机 进行 的 控制 。 


iq bE 机 电流 im 























转 矩 出 流 

















Re 
励磁 电流 


图 7-2 矢量 控制 图 














(1) 控制 励磁 电流 使 电动 机 内 部 磁 通 进入 最 佳 状态 。 

(2) 求 出 转 矩 指令 值 ， 尽 可 能 使 电动 机 转速 指令 和 电动 机 轴 连 接 的 PLG 的 实际 转速 
(实时 无 传感器 矢量 控制 的 情况 下 为 速度 指定 值 ) 之 间 的 差 为 0。 控 制 转 和 矩 分 电流 以 便 按照 
该 转 矩 指令 值 输出 转 矩 。 的 

电动 机 产生 的 转 矩 TW 和 转 差 角速度 w ， 电 动机 的 2 次 侧 磁 通 B, 可 分 别 通过 式 (7-1)、 

式 (7-2)、 式 (7-3) 计算 。 





Tv cc Bi (7-1) 

$, = Mi, (7-2) 
式 中 ,一 一 2 次 电感 ， 可 按 式 (7-4) 计算 

L,=l,+M (7-4) 


进行 矢量 控制 具有 以 下 几 个 优点 : 

1) 相对 于 U/f 控 制 等 其 他 控制 方法 ， 控 制 性 能 更 为 优越 ， 
控制 性 能 。 

2) 要 求 具有 高 响应 的 应 用 领域 ， 要 求 可 变速 范围 从 极 低速 到 高 速 的 应 用 领域 ， 以 及 要 
求 进行 繁复 的 加 减速 运转 或 连续 四 象限 运转 等 应 用 领域 ， 均 可 适用 。 

3) 可 以 控制 转 矩 。 

4) 可 在 电动 机 轴 停 止 的 状态 下 ， 对 产生 转 算 的 伺服 锁定 转 矩 进行 控制 。 (实时 无 传 感 
器 矢量 控制 的 情况 下 无 法 进行 该 操作 。) 

实时 无 传感器 矢量 控制 模块 图 与 矢量 控制 模块 图 分 别 如 图 7-3 、 图 7-4 所 示 ， 它 们 的 工 
作 过 程 如 下 : 

1) 速度 控制 。 进 行 速度 控制 计算 ， 尽 可 能 使 速度 指令 w* 和 PLG 的 实际 运转 检测 值 FB 
差 为 0。 此 时 ， 求 出 电动 机 的 负荷 ， 并 将 计算 结果 作为 转 算 电流 指令 if 传 给 电流 控制 器 。 

2) 转 矩 电流 控制 。 根 据 速度 控制 器 计算 出 的 转 矩 电流 指令 i ， 计 算 相同 电流 i, 所 需 的 
电压 只 。 

3 ) 磁 通 控制 。 根 据 励磁 电流 计算 电动 机 磁 通 B,， 并 根据 该 电动 机 磁 通 @, 所 需 磁 通 
计算 励磁 电流 指令 过 。 





GF 
可 


实现 与 直流 电动 机 同等 的 
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x 本 长 本 (wm) 












































































































































































































































下 
PWM 
调制 
下 
人 | 做 通 | 总 贞 有 由 | 1 
| 二 | 旬 》 0 
Ey ”| 燥 估 困 
丁 忆 丰 
人 元 | 控制 
区 wo 
CFB 十 i 
ws iq | 
转 差 三 i A 
D2 | | 磁 洒 | 
速度 指定 ~ 一 一 
图 7-3 实时 无 传感器 矢量 控制 模块 

























































































































































































































































































x 本 三 二 长 本 1M 
上 
PLG 
~ 
调 御 
人 
9 | 磁 通 | 达 < 盛 磁 | 矶 
+ ,速度 | 总 十 转 各 的 lg 
CO 探 制 3 ei 
>O— - 
ere id ; 
SS CL 
转 益 | 惠 换 委 关 
“| | 磁 通 Fd 
计算 
图 7-4 矢量 控制 模块 图 
4) 励磁 电流 控制 。 根 据 磁 通 控制 所 要 求 的 励磁 电流 指令 ii ， 计算 相 同 电流 i 所 需 的 电 
压 V 


5) 计算 输出 频率 。 根 据 转 矩 电流 值 i; 和 磁 通 B, 计算 电 转 差 ws 。 输 出 频率 根据 PLG 反 
馈 信 号 计算 ws， 并 加 上 转 差 ws， 从 而 求 得 输出 频率 wo 。 

根据 上 述 计算 结果 进行 PWM 调制 ,运行 电动 机 。 

6) 基于 实时 无 传 感 占 矢量 控制 。 矢 量 控 制 的 速度 控制 是 使 所 控制 电动 机 的 实际 转速 与 
速度 指令 保持 一 致 。 
控制 方块 图 (部分) 如 图 7-5 所 示 。 
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陈 度 = 速度 前 便 ”未 度 前 侍 
怕 负 页 融 异性 包 | | 速度 曾 俩 | 转 怎 控 币 滤波 中 
扣押 | .a | | 控制 增 放 i 
(Pr.880) ™| (Pr.881) 
(Br) _ (Pris) 
J(Pr.880) 
转 矩 系 
Pr877e | rT 亚太 机 
二 下 1 | ， RT ee sb +t 
下 一 -一 制 增 前 二 -| 制 增益 1 滤波 器 
(A 本 rs | J-alT ] 十 由 kbr882 (B) 
[Pr877=0] | Pr.883) 
RT | 速度 | 
一 一 | 控制 
增益 2 
(Pr.830) 
0 
十 、 1 
(Pr845) | 
(Pr800cg 加 
UL rR prgo3 
LRT oprg33 
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图 7-5 控制 方块 图 (部分) 





7.3 FR- A700 系列 变频 器 的 安装 


7.3.1 变频 器 的 配 线 


FR- A700 系列 变频 器 端子 的 接线 图 如 图 7-6 所 示 ， 包括 主 电 路 和 控制 电路 两 大 部 分 : 
主 电 路 完成 能 量 的 转换 ; 控制 电路 主要 是 收集 各 种 信息 并 处 理 和 传输 。 

接线 时 需要 注意 的 有 : 

1) 干扰 可 能 导致 错误 动作 发 生 ， 所 以 信号 线 要 离 动力 线 10cm 以 上 。 

2) 接线 时 不 要 在 变频 器 内 留 下 电线 切 居 ， 电 线 切 层 可 能 会 导致 异常 、 故 障 、 错 误 
动作 发 生 。 请 保持 变频 器 的 清洁 。 在 控制 板 上 销 孔 时 请 务必 注意 不 要 使 切 习 粉 掉 进 变 
频 器 内 。 

3) 请 正确 设 定 电压 /电流 输入 切换 开关 。 如 使 用 错误 的 设 定 ， 将 导致 异常 、 故 障 、 错 
误 动作 。 

7.3.2 主 电 路 的 配 线 


主 电路 端子 的 端子 排 与 电源 、 电 动机 的 接线 必须 按照 说 明 手 册 上 进行 接线 ， 否 则 会 产生 
故障 ，FR- A700 系列 变频 器 主 电路 端子 的 接线 图 如 图 7-7 所 示 。 

接线 时 需要 注意 的 有 : 

1) 电源 线 必须 连接 至 RA/L1，S/L2，T/13， 绝 对 不 能 接 U,，V，W， 否 则 会 损坏 变频 
器 。( 没 有 必要 考虑 相 序 ) 
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图 7-6 FR-A700 系列 变频 器 端子 的 接线 图 
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必须 拆除 P/- 一 PA1 间 的 短路 放 ， 








图 7-7 FR- A700 系列 变频 器 主 电路 端子 的 (端子 排 与 














电源 、 电 动机 的 ) 接线 图 
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图 7-7 FR-A700 系列 变频 器 主 电 路 端子 的 (端子 排 与 电源 、 电 动机 的 ) 接线 图 ( 续 ) 























2) 电动 机 连接 到 U，V，W。 接 通 正 转 开关 (信号) 时 ， 电 动机 的 转动 方向 从 轴 向 看 
为 逆 时 针 方 向 。 

3) 在 给 FR- A740-220K- CHT 以 上 的 变频 器 主 电 路 导体 布线 的 时 候 ， 对 于 导体 ， 请 把 螺 
母 放 到 右 侧 。 另 外 ， 在 紧 固 时 ， 请 夹 紧 导 体 进 行 布线 。 连 接 时 请 使 用 主机 附带 的 螺栓 ( 螺 
母 )， 如 图 7-8 所 示 。 

4) 需要 注意 的 一 点 是 布线 板 的 插销 部 位 ， 仅 对 必要 的 部 分 用 尖 嘴 钳 等 进行 剪 切 。 


7.3.3 控制 电路 的 配 线 
根据 输入 输出 端子 功能 选择 ， 可 以 选择 端子 功能 。 








7.3.4 


2. 输出 信 


oh oh 


3. 通信 信号 端子 及 其 功能 
接线 时 的 注意 事项 


通过 以 上 的 介绍 ， 我 们 在 接线 时 需要 注意 以 下 几 个 问题 ; 
1) 控制 电路 端子 的 接线 应 使 用 屏蔽 线 或 双 绞 线 ， 而 且 必 须 与 


( 见 表 7-1) 
( 见 表 7-2) 
( 见 表 7-3) 


人 2b 
月 已 
人 2b 
月 已 
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主 电 路 ， 强 电 电 路 〈 含 200V 继电器 控制 电路 ) 分 开 布 线 。 


2) 控制 电路 的 输入 信号 是 微弱 信号 时 , 防止 接触 不 良 ， 对 于 





图 7-8 布线 
微弱 信号 接点 请 使 用 两 个 或 以 上 并 联接 点 或 双生 接点 ， 如 图 7-9 和 7-10 所 示 。 
表 7-1 输入 信号 端子 及 其 功能 





种 类 | 端子 记号 端子 名 称 端子 功能 说 明 额定 规格 
SIF 正 转 起 动 A Oe STF，STR 信号 同时 
ON 时 变 成 停止 指令 
STR 反 转 起 动 STR 信号 ON 为 逆转 ，OFF 为 停止 
输入 电阻 4.7kQ 
STOP “| 起 动 自 保持 选择 使 STOP 信和 号 处 于 ON， 可 以 选择 起 动 信号 自 保持 路 时 电压 pc 
“| 多 自 速 度 选 择 | 用 RH，RM 和 RL 信号 的 组 合 可 以 选择 多 段 速 度 。 | 21 ~27Y, 短 路 时 DC4 ~ 
RL、JOC 6mA 
点 动 模块 选择 A a a 
言 号 STF 或 STR) 可 以 点 动 运 行 
区 0G 端子 也 可 作为 脉冲 列 输入 端子 使 用 。 作 为 脉冲 列 输 |  ，，， 
二 脉 串 列 输入 人 靖子 使 用 时 ， 有 必要 进行 变更 。 (最 大 输入 有 六 数 :| ea 
100k 脉冲 /s) 
RT 信号 ON 时 ， 第 2 功能 被 选择 。 设 定 了 [第 2 转 
RT 第 2 功能 选择 | 矩 提 升 ] [第 2VAF (基准 频率 ) ] 时 也 可 以 用 RT 信号 
处 于 ON 时 选择 这 些 功能 
接点 _ MRS 信和 号 为 ON (20ms 以 上 ) 时 ， 变 频 器 输出 停止 。 
输入 mS Be 电磁 制 动 停止 电机 时 用 于 断 开 变频 器 的 输出 
在 保护 电路 动作 时 的 报警 给 出 复位 时 使 用 
使 端子 RES 信号 处 于 ON 在 0.1s 以 上 ， 然 后 断 输入 电阻 4.7kQ， 开 
RES 复位 工厂 出 三 时， 通常 设置 为 复位 。 根 据 Pr.75 的 设 定 ，| 路 时 电压 DC 21 _27V， 
仅 在 这 频 基 短路 时 DC 4 ~6mA 
报警 发 生 时 可 能 复位 。 复 位 解除 后 约 1s 恢复 
只 有 把 AU 信号 置 为 ON 时 端子 4 才能 用 。 (频率 设 
端子 4 输入 选择 定 信号 在 DC 4 ~20mA 之 间 可 以 操作 ) 
AU 信和 号 置 为 ON 时 端子 2 (电压 输入 ) 的 功能 将 无 效 
AU AU 端子 也 可 以 作为 PTC 输入 端子 使 用 (电动 机 的 
PTC 输入 热 继 电器 保护 ) 。 用 作 PTC 输入 端子 时 要 把 AUZPTC 切 
换 开 关切 换 到 PTC 侧 
CS 信和 号 预先 处 于 ON， 瞬 时 停电 再 恢复 时 变频 器 便 
cg 瞬 停 再 起 动 选 择 可 自动 起 动 。 但 用 这 种 运行 必须 设 定 有 关 参 数 ， 因 为 


























































































































































































































































































































出 厂 设 定 为 不 能 再 
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( 续 ) 
种 类 | 端子 记号 端子 名 称 端子 功能 说 明 额定 规格 
接点 输入 公共 端 
( 漏 型 (初始 接点 输入 端子 〈 漏 型 逻辑 ) 和 端子 FM 的 公共 端子 
设 定 ) 
在 源 型 逻辑 时 连接 可 编程 控制 器 等 的 晶体 管 输出 
接点 a 外 部 晶体 管 | (开放 式 集 电器 输出 ) 时 ,将 晶体 管 输出 用 的 外 部 电 加 
输入 公共 端 ( 源 型 ) | 源 公 共 端 连接 到 该 端子 上 ， 可 防止 因 漏 电 而 造成 的 误 
动作 
DC 24V 电源 DC 24V 0.1A 电源 (端子 PC) 的 公共 输出 端子 。 端 
公共 端 子 5 和 端子 SE 绝缘 
外 部 晶体 管 公 | 在 漏 型 逻辑 时 连接 可 编程 控制 器 等 的 晶体 管 输 出 〈 开 
共 端 ( 漏 型 )| 放 式 集 电 器 输出 ) 时 ， 将 晶体 管 输出 用 的 外 部 电源 公共 
(初始 设 定 ) | 端 连接 到 该 端子 上 ， 可 防止 因 漏电 而 造成 的 误 动作 ee 
PC 接点 输入 人 下 19.2 ~28. 8V， 容 许 负载 电 
人 接点 输入 端子 ( 源 型 逻辑 ) 的 公共 端子 流 为 100mA 
136 端 ( 源 型 ) 
DC 24V 电源 可 以 作为 DC 24V、0. 1A 的 电源 使 用 
Ne DC 10V + 0.4V， 容 许 
频率 设 定 用 | 按 出 厂 状态 连接 频率 设 定 电位 器 时 ， 与 端子 10 连接 。 负载 电 流 为 10mA 
时 电源 当 连 接 到 端子 10E 时 ， 请 改变 端子 2 的 输入 规格 DC 5. 2V + 0.2V， 容 许 
负载 电流 为 10mA 
输入 DC0~5V (或 者 0~10V、4 ~20mA) 时 , 最 大 | 电压 输入 的 情况 下 : 
频率 设 定 ( 电 输出 频率 5V (10V、20mA) ， 输 出 输入 成 正比 。DC0~ | 输入 电阻 10kQ + 1kQ,， 
2 压 ) 5V (出 厂 值 ) 与 DC 0 ~ 10V, 0 ~20mA 的 输入 切换 用 | 最 大 许可 电压 DC 20V。 电 
Pr. 73 进行 控制 。 电 流 输入 为 (0 ~20mA) 时 ,电流 / 电 | 流 输入 的 情况 下 : 输入 电 
压 输 入 切换 开关 设 为 ON 阻 2450 + 50Q 最 大 许可 电 
如 果 输 入 DC4~20mA (或 0 ~5V,0~10V)， 当 20mA | 流 30mA 
频率 时 成 最 大 输出 频率 ， 输 出 频率 与 输入 成 正比 。 只 有 AU 让 / 地 流 输入 
设 定 | 信号 置 为 ON 时 此 输入 信号 才 会 有 效 (端子 2 的 输入 将 | 切换 并 关 
频率 设 定 ( 电 | 一 、 
4 无 效 ) 。4 ~20mA (出 厂 值 )，DC 0 ~5V，DC 0 ~10V 的 
流 ) 输入 切换 用 Pr. 267 进行 控制 。 电 压 输入 为 (0 ~5V/0 ~ 
10V) 时 ， 电 流 / 电 压 输入 切换 开关 设 为 OFF。 端 子 功能 
的 切换 进行 设 定 了 
输入 DC0~ +5 或 DC 0 ~ +t10V 时 ， 端子 2 或 4 的 频 
辅助 频率 设 定 率 设 定 信 号 与 这 个 信和 号 相 加 ， 用 参数 单元 Pr. 73 进行 输 | 输入 电阻 10kQ + 1kQ， 
入 DC0~ +5V 和 DC0~+t10V (初始 设 定 ) 的 切换 ,最 大 许可 电压 DC +20V 
端子 功能 的 切换 进行 设 定 
3 频率 设 定 公 | 频率 设 定 信号 (端子 2，! 或 4) 和 模拟 输出 端子 CA， 加 


Q@ 请 正确 设置 电 
打开 电压 /电流 输入 切换 开关 输入 电压 (电流 输入 规格 ) 时 和 关闭 开关 输入 电流 (电压 








共 当 








压 / 





电流 输入 切 

















AM 的 公共 端子 ， 请 不 要 接 大 地 





换 开关 后 ， 输 入 符合 设置 的 模拟 信号 。 


输入 规格 ) 时 ， 换 流 器 和 外 转机 器 的 模拟 回路 会 发 生 故 障 。 
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表 7-2 输出 信号 端子 及 其 功能 
种 类 | 端子 记号 端子 名 称 端子 功能 说 明 额定 规格 
Al 指示 变频 器 因 保 护 功 能 动作 时 输出 停止 的 le 转换 接 
继电器 输出 1 nt ee 
Bl - 点 。 故 障 时 ，B-C 间 不 导 通 (A-C 间 导 通 ); 正常 时 : a 
(异常 输出 ) B.C 间 导 通 (A-C 间 不 导 通 ) 接点 容量 为 AC 230V 
接点 | Se 人 0.3A (功率 =04) 或 DC 
i 30V 0.3A 
B2 继电器 输出 2 1 个 继电器 输出 〈 常 开 / 常 闭 ) 
C2 
本 es 变频 器 输出 频率 为 起 动 频率 (初始 值 0.5Hz) 以 上 时 
分 区 公休 i 
人 为 低 电 平 ， 正 在 停止 或 正在 直流 制 动 时 为 高 电 平 2 
输出 频率 达到 设 定 频率 的 +10% ( 初 
SU 频率 到 达 始 值 ) 时 为 低 电 平 ， 正 在 加 /减速 或 停 
止 时 为 高 电 平 ? 容许 负载 为 DC 24V 
当 失速 保护 功能 动作 时 为 低 电 平 ， 失 ee 
当 失 速 保护 功能 动作 时 为 低 电 平 ， 失 
集 OL 过 负载 报警 下 警 代码 |( 打 开 时 最 大 电压 下 降 
人 四 速 保护 解除 时 为 高 电 平 0 
开路 (4 位 ) 输出 |2.8Y) 
瞬时 停电 ,电压 不 足 保护 动作 时 为 低 
就 网 时 是 人 电压 不 足 保护 动作 时 为 人 
输出 频率 为 任意 设 定 的 检测 频率 以 上 
FU 频率 检测 向 
nt 时 为 低 电 平 ， 未 达到 时 为 高 电 平 9 
洪 输 
SE Ee iy 端子 RUN，SU，0L，IPF，FU 的 公共 端子 一 
容许 负载 阻抗 为 
CA 模拟 电流 输出 200 ~4500 
可 以 从 输出 频率 等 多 种 监 示 项 | 输出 信号 为 DC 0 ~20mA 
币 出 项 目 : 
目 中 选 一 种 作为 输出 l 
黄 所 输出 频率 初始 
给 出 信号 与 上 示 项 目的 大 小 成 MN 
到 下 Y i 
午 可 负载 电流 为 
AM 费 拟 电压 输出 | 比例 Oe 
Rn lmA (负载 阻抗 10kQ 以 
上 )，, 分 辨 率 为 8 位 











@ 低 电 平 表 示 集 电极 开路 输出 用 的 晶体 管 处 于 ON ( 导 通 状态 ) ， 高 电 平 为 OFF (不 导 通 ; 








@) 变频 器 复位 


3) 控制 回路 的 接 


FP 不 被 输出 。 



































4) 异常 输出 端子 必须 串 上 继电器 线圈 或 指示 灯 等 。 
5) 连接 控制 电路 端子 的 电线 建议 使 用 0.75mm? 尺寸 的 电线 。 使 用 1.2$mnm2 以 上 尺寸 的 电线 
的 话 ， 在 配 线 数量 多 时 ， 由 于 配 线 方法 的 问题 会 发 生 表面 护 盖 松动 、 操 作 面 板 接触 不 良 的 情况 。 
1. 接线 长 度 

接线 长 度 不 要 超过 30m。 
(1) 适用 电线 尺寸 ”为 使 电压 下 降 在 2% 以内， 应 用 适当 型 号 的 电线 接线 。 变 频 器 和 电 
动机 间 的 接线 距离 较 长 时 ， 特 别 是 在 低频 率 输出 情况 下 ， 会 由 于 主 电 路 电缆 的 电压 下 降 而 导 
致电 动机 的 转 和 矩 下 降 。 
接线 长 为 20m 的 电线 尺寸 举例 见 表 7-4。 





触 强 电 输 入 端子 〈 例 如 : STF) 不 要 接触 强 电 。 





大 态 


TS 


) 。 
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表 7-3 通信 信号 端子 及 其 功能 


种 类 端子 记号 端子 名 称 端子 功能 说 明 





通过 PU 接口 ,进行 RS-485 通信 。 ( 仪 1 
对 1 连接 ) 

. 遵守 标准 : EIA-485 (RS-485) 

* 通信 方式 : 多 站 点 通信 

. 通信 速率 ,4800 ~ 38400bit/s 

. 最 长 上 距离 : 500m 

















RS-485 TXD + 





变频 器 传输 端子 通过 RS-485 端子 ， 进 行 RS-485 通信 
RS-485 端子 ' 遵守 标准 : EIA-485 (RS-485 ) 
RXD + RE * 通信 方式 : 多 站 点 通信 

变频 顺 接收 端子 . 通信 速率 ; 300 ~ 38400bit/s 

' 最 长 距离 : 500m 





























SG 接地 








与 个 人 电脑 通过 USB 连接 后 ， 可 以 实现 
FR- Configrator 的 操作 
Ey USB 接口 . 接口 支持 USB1.1 
. 传输 速度 : 12Mbit/s 
~” “| | | “连接 USBB 连 接 器 (B 插 DD) 














图 7-9 微小 信号 并 联接 点 图 7-10 微小 信号 双生 接点 





表 7-4 400V 级 别 (输入 电压 为 440V)、 接 线 长 为 20m 的 电线 尺寸 




























































































压 接 端子 电线 尺寸 

HIV 电线 等 /mm29 AWG/MCM% | PVC 电线 等 /mm2@ 
端子 | 拧紧 
适用 变频 器 型 有 螺钉 | 转 矩 |RxU ,| U，|RxU ,| U， 实地 IR/L1,| U，|R/L1, U，| 接地 
@, P/+ 

于 /Nmg2,) Vv, |s/12,| V， "| 线 IS/12,| V，|s/12,， V，| 线 
wal w waslw | YY RY ws|l w ws w RH 
FR- A740-0. 4K ~3.7K-CHT | W4 | 1.5 | 2-4 | 2-4 2 | 2 |14|114 | 25|125|2.5 
FR- A740-5. 5K- CHT W4 |15 |2-4 |2-4 3.5|35|12 |14 125|125| 4 
FR- A740-7. 5K- CHT W4 | 1.5 |5.5-4|5.5-4 3.5|135|135|12 11214 |4 4 
FR- A740-11K- CHT W5 |2.5 |55-5|55-5155 155 |155 | 8 |10|.10 .6 | 6 |10 
FR- A740- 15K- CHT W5 |2.5|85|85| 8 8 8 8 8 8 |10 10 110 
FR- A740-18. 5K-CHT W6 | 44 1146|86| 14 | 8 [14|114|16 |8 |1 | 10 |16 
FR- A740-22K- CHT W6 | 44 1-146|146| 14 |14 | 22114|16 |6 |16|116 |16 
FR- A740-30K- CHT W6 | 44 1226|2261 2 |22 |2 114|4 14 |25 |25 |16 
FR- A740-37K- CHT W8 |7.8 |228|228| 2 12 122 114|4 14 |25 |25 |16 
FR- A740-45K- CHT W8 |7.8 |38-8|38-8| 38 | 38 | 38 | 22 | 1 2 | 50 |50 | 25 
FR- A740-55K- CHT W8 |7.8 |60-8|608| 6 |60 |60 |22 110110150 | 50 | 25 
FR- A740-75K- CHT Wi0 | 147 |60-10|60-10| 0 160 160 | 3 wiv so |s0 | 25 







































































( 续 
压 接 端子 电线 尺寸 
HIV 电线 等 /mm? 了 AWG/MCM% | PVC 电线 等 /mm29 
端子 | 拧紧 
舌 用 变频 与 全 / 
适用 变频 顺 型 号 螺钉 | 转 矩 |RXL ,| U，|R/L1,| U， py ，| 接地 |RMLL,| U，|RALL| U，| 接地 
-@ 十 ， 站 
尺寸 "AN ms ,| v，lsxT ,| vy, pj | 线 [S12,| V，|s/2,| V，| 线 
TBI W IVI W 尺寸 | TAIL3 | Ww TI3 VW 尺寸 
FR- A740-90K- CHT W10 | 14.7 |60-10|160-10, 60 60 80 38 3/0 | 3/0 50 50 25 
W10 80- | 80- 
FR- A740-110K- CHT 14.7 80 80 80 38 3/0 | 3/0 70 70 35 
( M12) 10 10 
W10 100- | 100- 
FR- A740-132K- CHT 14.7 100 | 100 | 100 38 4/0 | 4/0 95 95 50 
(M12) 10 10 
W12 150- | 150- 
FR- A740-160K- CHT 24.5 125 | 150 | 150 38 250 | 250 | 120 | 120 70 
(MI10 ) 12 12 
W12 150- | 150- 
FR- A740-185K-CHT 24.5 150 | 150 | 150 38 300 | 300 | 150 | 150 95 
( M10) 12 12 
W12 100- | 100- | 2 x 2x 2x 2x 2x 2x 2x 
FR- A740-220K- CHT 24.5 60 95 
(MI10 ) 12 12 100 | 100 | 100 4/0 | 4/0 95 95 
W12 100- | 100- | 2 x 2x 2x 2x 2x 2x 2x 
FR- A740-250K- CHT 24.5 60 95 
( M10) 12 12 100 | 100 | 125 4/0 | 4/0 95 95 
W12 150- | 150- | 2 x 2x 2x 2x 2x 2x 2x 
FR- A740-280K- CHT 24.5 60 120 
( M10) 12 12 125 | 125 | 125 250 | 250 | 120 | 120 
W12 150- | 150- | 2 x 2x 2x 2x 2x 2x 2x 
FR- A740-315K-CHT 24.5 100 150 
( M10) 12 12 150 | 150 | 150 300 | 300 | 150 | 150 
W12 C2- C2- | 2x 2x 2x 2x 2x 2x 2x 2x 
FR- A740-355K- CHT 24.5 100 
(MI10 ) 200 | 200 | 200 | 200 | 200 350 | 350 | 185 | 185 95 
WI12 C2- C2- | 2x 2x 2x 2x 2x 2x 2x 2x 
FR- A740-400K- CHT 24.5 100 
( M10) 200 | 200 | 200 | 200 | 200 400 | 400 | 185 | 185 95 
WI12 C- C2- | 2x 2x 2x 2x 2x 2x 2x 2x 
FR- A740-450K- CHT 24.5 100 
( M10) 250 | 250 | 250 | 250 | 250 500 | 500 | 240 | 240 | 120 
WI12 C2- C2- | 3x 2x 3x 2x 2x 2x 2x 2x 2x 
FR- A740-500K- CHT 24.5 
(MI10 ) 200 | 250 | 200 | 250 | 200 | 100 | 500 | 500 | 240 | 240 | 120 
Q@ 对 于 55K 或 以 下 : 推荐 (使 用 ) HIV 电缆 的 尺寸 (600V 系列 2 乙烯 基 绝 缘 电 缆 ) ， 连 续 工 作 最 大 限度 温度 为 
75% 。 假 设 环境 温度 为 50% 或 以 下 ， 电 缆 长 度 为 20m 或 以 下 。 
对 于 75K 或 以 上 : 推荐 (使用) LMFC 电缆 的 尺寸 ( 热 阻抗 ， 柔 性， 交叉 连接 聚 乙 烯 绝缘 电缆 ) ， 连 续 工作 最 大 


@ 对 于 45K 或 以 下 : 推荐 (使 月 
下 ,电缆 长 度 为 20m 或 以 下 。 
对 于 55K 或 以 上 : 推荐 (使 月 





下 ， 封 套 使 用 电缆 。 


@ 对 于 45K 或 以 下 : 推荐 (使 月 


电缆 长 度 为 20m 或 以 下 。 
对 
下 ， 封 套 使 用 电费。 















































日 ) PVC 电缆 的 尺寸 ， 连 续 工 作 最 大 限度 温度 为 70%C 。 假 设 环境 温度 为 40% 或 以 下 ， 


F 55K 或 以 上 : 推荐 (使用) XLPE 





有 ) THHW 














月 ) THHN 电缆 的 


日 给 


已 瑰 



































限度 温度 为 90% 或 以 上 。 假 设 环境 温度 为 50% 或 以 下 ， 封 套 使 用 


电缆 




















的 尺寸 ， 连 续 工 作 最 大 限度 温度 为 90%C 。 假 设 环 境 温 度 为 40% 或 以 


Co 














电缆 的 太 寸 ， 连 续 工 作 最 大 限度 温度 为 75%C 。1 








尺寸 ， 连 续 工 作 最 大 限度 温度 为 90%C 。 假 设 


@ 端子 螺钉 尺寸 RAL1，S/12，T/13,， U,V，W，PR，P/ + ，N/- ，P1 表示 接地 用 螺钉 尺寸 。 
110K、132K 的 选择 检验 P/+ 螺钉 尺寸 为 括号 内 的 值 。 
160K 以 上 的 接地 螺钉 尺寸 为 括号 内 的 值 。 











环境 温度 为 40% 或 以 











腿 设 环境 温度 为 40% 或 以 





139 


西门 子 系列 变频 咒 及 其 工程 应 用 (第 2 版 ) 3 


电缆 电压 降低 值 可 用 公式 (7-5) 算出 : 

接线 距离 长 时 ， 如 不 想 使 低速 时 的 电压 〈 转 矩 ) 降低 ， 则 需 使 用 粗 电线 。 

(2) 接线 总 长 度 

连接 1 台 或 多 台电 动机 时 ， 其 连接 线路 总 长 度 应 低 于 表 7-5 所 列 的 值 (使 用 矢量 控制 时 
必须 在 100m 以 内 ) 。 





表 7-5 连接 线路 总 长 度 








Pr. 72 PWM 频率 选择 

rs 0.4k 0.75k 1.5k 以 上 ( 见 图 7-12) 
设 定 值 (载波 频率 ) 
2 (2kHz) 以 下 300m S00m S500m 

3~15 (3kHz ~14.5kHz) 200m 300m 500m 














2. 其 他 注意 事项 
电动 机 以 及 变频 器 必须 进行 接地 ， 具 体 的 接地 方式 如 图 7-11 所 示 。 


140 


































































































焉 频 内 | 其他 机 央 变频 器 | ”其他 机 删 变频 器 | ”其 他 机 删 
f ~ 4 * 人 O 
400V 400V [L 
| 类 接 | \/w, 400V C 类 接地 
a) b) c) 


图 7-11 接地 方式 
a) 专用 接地 (最 好 ) b) 共用 接地 (好 ) ce) 共用 接地 (不 可 ) 

(1) 接地 的 目的 

电气 设备 一 般 都 有 接地 端子 ， 使 用 时 必须 将 接地 端子 与 大 地 连接 。 电 气 电路 通常 情况 下 
都 通过 绝缘 物 加 以 绝缘 并 收纳 在 外 壳 中 。 但 是 ， 制 造 可 以 完全 切断 漏电 流 的 绝缘 物 几乎 是 一 
件 不 可 能 的 事 ， 事 实 上 仍 有 很 小 的 电流 汽 漏 到 外 帝 上 。 接 地 的 目的 是 为 了 避免 人 员 接 触 到 电 
气 设备 外 壳 上 的 漏电 流 而 触电 。 

音响 ， 传 感 器 ， 计 算 机 等 处 理 的 都 是 微弱 的 信号 ， 另 外 对 于 以 非常 高 的 速度 运行 的 设备 
来 说 ， 为 了 避免 受到 外 来 噪声 的 影响 ， 进 行 接地 也 变 得 非常 重要 。 

(2) 接地 方法 和 接地 施工 

如 上 所 述 ， 接 地 从 大 的 方面 来 区 分 的 话 ， 可 分 为 防止 触电 的 接地 和 防止 由 于 噪声 而 引起 
误 动 作 的 接地 。 用 于 防止 由 于 噪声 而 引起 误 动 作 的 接地 时 ， 为 避免 变频 器 的 高 频 成 分 的 漏电 
流 不 会 侵入 ， 应 按 下 述 方法 进行 接地 处 理 。 

Q 变频 器 的 接地 尽量 应 采用 专用 接地 ， 无 法 采用 如 图 7-11a 所 示 的 专用 接地 时 ， 可 采 
用 在 接地 点 与 其 他 设备 相连 的 共用 接地 ， 如 图 7-11b 所 示 。 必 须 避 免 如 图 7-11c 所 示 的 与 其 
他 设备 共用 同一 根 接 地 的 情况 。 另 外， 变频 器 以 及 变频 器 所 驱动 的 电动 机 的 接地 线 中 流 过 合 
有 较 多 高 频 成 分 的 漏电 流 ， 所 以 与 上 述 对 噪声 非常 敏感 的 设备 的 接地 应 分 离开 来 ， 采 取 专 用 
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接地 。 

对 于 高 层 建 筑 ， 进 行 防 止 由 于 噪声 而 引起 误 动 作 的 接地 时 接 至 钢铁 框架 ， 防 止 触电 的 接 
地 采用 专用 接地 则 不 失 为 一 个 好 的 方法 。 

@) 400V 系列 进行 C 种 接地 以 及 中 性 点 接地 (接地 电阻 100 以 下 ) 的 接地 工事 时 ， 接 
地 必须 遵循 国家 或 地 方 安全 标准 和 电 带 标准 (IEC536 第 1 等 级 或 者 其 他 可 执行 标准 ) 。 

(3 接地 线 应 尽量 采用 较 粗 的 线 ， 接 地 线 的 尺寸 应 采用 前 页 所 示 尺 寸 以 上 的 接地 线 。 

(@ 接地 点 应 尽量 靠近 变频 器 ， 接 地 点 应 尽量 短 。 

@) 接地 线 的 布线 ( 见 图 7-12) 应 尽量 远离 对 噪声 比较 敏感 的 设备 的 输入 输出 线 ， 平 行 
距离 尽量 缩短 。 



































最 大 布线 距 岗 (1.sk 以 上 ) 











300m+300m=600m 





图 7-12 布线 图 


400V 系列 的 电动 机 用 变频 器 驱动 时 ， 线 路 参数 引起 的 浪 涌 电 压 在 电动 机 的 端子 侧 发 生 ， 
此 电压 会 使 电动 机 的 绝缘 性 能 降低 。 

(3) 控制 电路 用 电源 的 电线 尺寸 (端子 RI1/L11，S1/121) 

1) 端子 螺钉 尺寸 ， M4 ; 

2) 电线 截面 面积 尺寸 : 0.75 ~2mm ; 

3) 紧 固 扭矩 : 1.5SN . m。 


7.4 FR- A700 系列 变频 器 的 参数 设置 


1. 参数 设置 

FR- A700 系列 变频 器 可 以 在 初始 设 定 值 不 作 任何 改变 的 状态 下 实现 单纯 的 可 变速 运行 ， 
也 可 根据 负荷 或 运行 规格 等 设 定 必要 的 参数 。 参 数 的 设 定 ， 变 更 及 确认 操作 可 以 在 操作 面板 
(FR-DU07) 上 进行 ， 见 表 7-6。 
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表 7-6 变频 器 参数 设 定 
同性 尖 ti a ES = i 全 客 设 
功能 参数 名 称 设 定 范围 最 小 设 定单 位 初始 值 定 值 
@0 转 矩 提升 0 ~30% 0.1% 6/4/3/2/1% *1 
1 上 限 频 率 0 ~ 120Hz 0. 01Hz 120/60Hz * 2 
O2 下 限 频 率 0 ~ 120Hz 0. 01Hz 0Hz 
i3 基准 频率 0 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 
@4 多 段 速 设 定 (高 速 ) 0 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 
基本 功能 | Q@5 多 段 速 设 定 (中 速 ) 0 ~400Hz 0. 01Hz 30Hz 
@6 多 段 速 设 定 〈 低 速 ) 0 ~400Hz 0. 01Hz 10Hz 
i7 加 速 时 间 0 ~3600/360s 0. 1/0. 01s 5/15s *3 
QA8 减速 时 间 0 ~3600/360s 0. 1/0. 01s 5/15s *3 
0 ~ 500/0 ~ 3600A 变频 器 额定 
O9 电子 过 电流 保护 0.01/0. 1A *2 ee 
*2 电流 
10 直流 制 动 动作 频率 0 ~120Hz, 9999 0. 01Hz 3Hz 
直流 制 动 11 直流 制 动 动作 时 间 0 ~10s, 8888 0.1s 0.5s 
142 12 直流 制 动 动作 电压 0 ~30% 0.1% 4/2/1% *4 
一 13 起 动 频率 0 ~60Hz 0. 01Hz 0. 5Hz 
一 14 适用 负载 选择 0~5 1 0 
| 御 点 动 频率 0 ~400Hz 0. 01Hz 5Hz 
JOG 运 和 一 - — 
16 点 动 加 减速 时 间 0 ~3600/360s 0. 1/0. 01s 0.5s 
二 17 MRS 输入 选择 0, 2, 4 1 0 
一 18 高 速 上 限 频 率 120 ~400Hz 0. 01Hz 120/60Hz * 2 
0 ~1000V， 
一 19 基准 频率 电压 0.1V 9999 
8888 ，9999 
| 20 加 减速 基准 频率 1 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 
加 减速 时 间 一 一 一 一 一 
21 加 减速 时 间 单 元 0, 1 1 0 
失速 防止 动作 水 平 
22 和 0 ~400% 0.1% 150% 
( 转 矩 限制 水 平 ) 
防止 失速 汪汪 
23 人 和 放下 0 ~200% ，9999 0. 1% 9999 
ee 0， .1%0 
作 水 平 补偿 系数 
多 段 速度 
es 24 ~27 多 段 速 设 定 (4 ~7 速 )| ”0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
了 芭 起 
多 段 速 输入 补 
28 Ne 0, 1 1 0 
一 29 加 减速 曲线 选择 0~5 1 0 
0, 1, 2, 10, 11, 
30 再 生 制 动 功能 选择 1 0 
12, 20, 21 
31 频率 跳 变 1A 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
32 频率 跳 变 1B 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
33 频率 跳 变 2A 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
频率 跳 变 人 
34 频率 跳 变 2B 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
35 频率 跳 变 3A 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
36 频率 跳 变 3B 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 


















































































































































































































































续 ) 
并 a 人 客户 设 
功能 参数 名 称 设 定 范围 最 小 设 定单 位 初始 值 定 值 
一 37 转速 显示 0, 1 ~9998 1 0 
41 频率 到 达 动 作 范 围 0 ~100% 0.1% 10% 
人 42 输出 频率 检测 0 ~400Hz 0. 01Hz 6Hz 
频率 检测 - 二 一 
反 转 时 输出 频 
43 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
率 检测 
44 第 2 加 速 时间 0 ~3600/360s 0. 1/0. 01s 5s 
45 第 2 减速 时 间 0 ~3600/360s ，9999 0. 1/0.01s 9999 
46 第 2 转 矩 提升 0 ~30% ，9999 0.1% 9999 
第 2V/F (基准 频 
47 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
率 ) 
第 2 功能 第 2 失速 防止 动作 
2 功能 48 人 0 ~220% 0.1% 150% 
水 平 
第 2 失速 防止 动作 
49 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 0Hz 
频率 
50 第 2 输出 频率 检测 0 ~400Hz 0. 01Hz 30Hz 
第 2 电子 过 电 0 ~500A, 9999/0 ~ 
51 0.01/0.1A *2 9999 
流 保护 3600A, 9999 *2 
| 0, 5~14, 17~ 
DU/PU 主 显示 数据 
52 20, 22 ~25, 32 ~ 1 0 
选择 
35, 50 ~57, 100 
1~3, 5~14, 17, 
检测 器 功能 ”54 CA 端子 功能 选择 18, 21, 24, 32 ~ 1 1 
34, 50, 52, 53 
55 频率 监视 基准 0 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 
0 ~ 500/0 ~ 3600A 变频 器 额定 
56 电流 监视 基准 0.01/0.1A *2 
*2 电流 
再 起 动 自由 运行 0, 0.1 ~ 5s, 9999/ a a 
A 
再 起 动 时 间 0, 0.1~30s, 9999 *2 
58 再 起 动 上 升 时 间 0 ~60s 0. 1s ls 
一 59 遥控 功能 选择 0, 1, 2, 3 1 0 
一 60 节能 控制 选择 0, 4 1 0 
0 ~500A, 9999/0 
61 基准 电流 0.01/0.1A *2 9999 
~3600A, 9999 *2 
62 加 速 时 基准 值 0 ~220% ，9999 0.1% 9999 
自动 加 减速 = 
63 减速 时 基准 值 0 ~220% ，9999 0.1% 9999 
升降 机 模式 起 
64 0 ~10Hz,9999 0. 01Hz 9999 
一 65 再 试 选择 0~5 1 0 
失速 防止 动作 水 平 
= 66 0 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 














降低 开始 频率 
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续 ) 
2 oe 客户 设 
功能 参数 名 称 设 定 范围 最 小 设 定单 位 初始 值 定 值 
报警 发 生 时 再 试 
67 时 0~10，101 ~110 1 0 
次 数 
再 试 68 再 试 等 待 时 间 0~10s 0. 1s 1s 
再 试 次 数 显 示 
69 了 0 1 0 
和 消除 
寺 殊 再 生 制 动 
一 70 合 0~30%/0~10% *2| 0.1% 0 
[sa 2 从 
0~8, 13 ~18, 
20，23，24，30， 
ee 71 适用 电动 机 1 0 
33，34，40，43， 
44, 50, 53, 54 
= 72 PWM 频率 选择 0~15/0~6, 25 *2 1 2 
3 73 模拟 量 输 入 选择 0~7, 10~17 1 2 
一 74 输入 滤波 时 间 常 数 0~8 1 1 
复位 选择 /PU 脱离 
一 75 、 sn 0~3, 14~17 1 15 
检测 /PU 停止 选择 
2 76 报警 代码 选择 输出 065 5 交 1 0 
三 77 参数 写 人 选择 0, 1, 2 1 0 
一 78 反 转 防止 选择 05172 1 0 
ee 0; 1 2, 3; 4, 
一 @79 运行 模式 选择 pi 1 0 
0.4 ~55kW, 
80 电动 机 容量 9999/0 ~3600kW ， 0.01/0. 1kW *2 9999 
9999 * 2 
2, 4, 6, 8, 10, 
81 电动 机 极 数 12，14，16，18， 1 9999 
20, 112, 122 ,9999 
En 0 ~ 500A, 9999/ 
电动 机 常数 8 电动 机 励磁 电流 0.01/0.1A *2 9999 
0 ~3600A, 9999 *2 
83 电动 机 额定 电压 0 ~1000V 0.1V 400V 
84 电动 机 额定 频率 10 ~ 120Hz 0. 01Hz 50Hz 
速度 控制 增益 ( 磁 
89 Pe 0 ~200% ，9999 0.1% 9999 
通 矢量 ) 
ee 0 ~ 50Q0, 9999/ 
90 电动 机 常数 (RI1) 0.00I0/00ImQ *2 | 9999 











0 ~400m(), 9999 *2 




























































































































































































( 续 ) 
全 已 尖 Fi a Ea [= i 他人 eva 入 个 客 户 设 
功能 参数 名 称 设 定 范围 最 小 设 定单 位 初始 值 陋 
定 值 
后 0~500Q, 9999/ 
91 电动 机 常数 ( R2) 0.0010/0.01mQ #2| 9999 
0 ~400mQ, 9999 * 2 
0~500 (0~ 
ee 1000mH) ，9999/ 0.0010 (0. 1mH)/ 
92 电动 机 常数 (L1) 9999 
0~3600 mo (0 ~ | 0.0ImQ(0.01mH) *2 
400mH) ，9999 *2 
0 ~ 500 (0 -~ 
二 电动 机 常数 (12) 1000mH ), 9999/ 0.0010 (0. 1mH)/ es 
Pe 所 动机 党 
电动 机 党 0~3600 mo (0 ~ | 0.0ImQ (0.0ImH) *2 
400mH) ，9999 * 2 
0 ~5000 (0 -~ 
ee 100% ) ,9999/ 0.010 (0.1%)/ 
94 电动 机 常数 (X) 9999 
0 ~ 1000 (0 ~ |0.010 (0.01%) *2 
100% ) ，9999 * 2 
95 在 线 自 动 调谐 选择 0~2 1 0 
96 动 调谐 设 定 / 状 态 0, 1, 101 1 0 
100 V/AF， (第 1 频率 ) 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
V/FI (第 1 频率 
101 0 ~ 1000V 0.1V 0V 
电压 ) 
102 V/AF，( 第 2 频率 ) 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
V/F，( 第 2 频率 
103 0 ~ 1000V 0.1V 0V 
电压 
104 VAF， (第 3 频率 ) 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
VAFS 点 可 
- V/F， (第 3 频率 
调整 105 0 ~ 1000V 0.1V 0V 
电压 ) 
106 V/AF， (第 4 频率) 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
V/F，( 第 4 频率 
107 0 ~ 1000V 0.1V 0V 
电压 
108 VAF。 (第 5 频率 ) 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
V/F。 (第 5 频率 
109 0 ~ 1000V 0.1V 0V 
电压 ) 
110 第 3 加 减速 时 间 ~3600/360s, 9999| 0.1/0.01s 9999 
se 0 ~3600/360s, 
111 第 3 减速 时 间 0. 1/0.01s 9999 
9999 
112 第 3 转 矩 提升 0 ~30% ，9999 0.1% 9999 
ee 113 V/AF (基地 频率 ) 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
第 3 功能 
第 3 失速 防止 动作 
114 、 0 ~220% 0.1% 150% 
电流 
第 3 失速 防止 动作 
115 n 0 ~400Hz 0. 01Hz 0 
频率 
116 第 3 输出 频率 检测 0 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 
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功能 参数 名 称 设 定 范围 最 小 设 定单 位 初始 值 
117 PU 通信 站 号 0~31 1 0 
118 PU 通信 频率 48, 96, 192, 384 1 192 
119 PU 通信 停止 位 长 0, 1, 10, 11 1 1 
120 PU 通信 奇偶 校 验 Ol 1 2 
py - 
pU 接 121 PU 通信 再 试 次 数 0 ~10, 9999 1 1 
通信 PU 通信 校 验 时 0，0.1 ~999. 8s, 
122 Ce 0. 1s 9999 
间 间 隔 9999 
PU 通信 等 待 时 
123 ye 0~150ms, 9999 1 9999 
间 设 定 
146 PU 通信 有 无 CR/LF 
124 0 1 1 
选择 
端子 2 频率 设 定 增 
QO125 | 0 ~400Hz 0.01Hz 50Hz 
益 频 率 
端子 4 频率 设 定 增 
= O126 | 0 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 
益 频 率 
PID 控制 自动 切换 
127 0 ~400Hz，9999 0. 01Hz 9999 
频率 
_ 10，11，20，21， 
128 PID 动作 选择 1 10 
50, 51, 60, 61 
129 PID 比例 带 0. 1 ~1000% ,9999 0.1% 100% 
Bl 130 PID 积分 时 间 0. 1 ~3600s ,9999 0.1% 1s 
131 PID 上 限 0 ~100% ，9999 0.1% 9999 
132 PID 下 限 0 ~100% ，9999 0.1% 9999 
133 PID 动作 目标 值 0 ~100% ，9999 0.01% 9999 
134 PID 微分 时 间 0.01 ~ 10. 00s,9999 0.01% 9999 























注 : 1. 有 @ 标 记 的 参数 表示 的 是 简单 模式 参数 。( 初始 值 为 扩展 模式 ) 
2 对 于 有 ，* 标记 的 参数 ， 即 使 “参数 写 和 选择 ”为 “0” (初始 值 ) 也 可 以 在 运行 过 程 中 更 改 设 定 值 。 
3. 关于 各 参数 的 通信 用 命令 代码 ， 参 数 清除 、 全 部 清除 、 参 数 复制 的 可 否 。 
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2. 操作 面板 各 部 分 名 称 ( 见 图 7- 13) 














运行 模式 显示 
PU: PU 运行 模式 时 灯亮 
EXT: 外 部 式 时 类 党 


NET: 网 络 运行 模式 时 灯 党 


显示 转动 方向 

FWD: 正 转 时 亮 灯 

REV: 反 转 时 党 灯 | 

亮 灯 : 正在 正 转 或 芭 转 

闪烁 : 有 正 转 或 反 转 指令 ， 但 无 频率 指令 的 情 郑 
有 MRS 信号 给 入 叶 3 





单位 品 示 











监视 器 显示 
监视 器 模式 时 亮 灯 


全 无 功能 














监视 器 (4 位 LED) H 
显示 频 来 、 参 数 编号 等 7 
VY fy inp 一 、 “ 
Www > (PWD) 起 动 指正 转 \ 


(QEV) 直列 信友 


ss 

























人 没 定 模 式 * 进行 了 Pr52 的 节能 设 定 的 情况 
Ui. 下 将 成 为 节能 路 视 器 


eh 
下 EXT 
一 运行 模式 切换 
PU 运行 与 外 部 运行 模式 间 的 切换 。 fe 
外 部 运行 模式 (用 另行 设置 的 频率 和 起 动 信号 运行 ) 的 情况 下 ， 请 按 此 键 ， 
使 运行 模式 显示 的 EXT 亮 灯 ( 组 合 模式 请 改变 Pr79.) 
PU， PU 运行 模式 
EXT: 外 部 运行 模式 








计 








7-13 操作 面板 示意 图 








7.5 FR- A700 系列 变频 器 的 显示 与 保护 


如 果 变 频带 出 现 异常 ( 重 故 障 )， 保 护 功 能 起 动 ， 报 警 停止 后 PU 的 显示 自动 切换 成 下 
列 错误 (异常) 显示: 

1) 异常 输出 信号 的 保持 : 保护 功能 动作 时 ， 断 开设 置 在 变频 器 输入 侧 的 电磁 接触 器 
(MC) 的 话 ， 将 失去 变频 器 的 控制 电源 ， 不 能 保持 异常 输出 。 

2) 异常 显示 : 保护 功能 起 动 后 操作 面板 的 显示 部 分 自动 切换 成 异常 显示 。 

3) 复位 方法 : 保护 功能 起 动 后 变频 絮 将 持续 输出 停止 状态 ， 所 以 只 有 复位 才能 
青 起 动 。 
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4) 保护 功能 动作 后 ， 请 处 理 引 起 的 原因 后 ， 变 频 器 再 复位 ， 然 后 开始 运转 。 

变频 器 的 异常 显示 可 以 分 为 以 下 几 大 类 : 

1) 错误 信息 。 对 于 操作 面板 (FR- DU07) 或 参数 单元 (FR- PU04- CH) 的 操作 错误 或 
设 定 错误 ， 显示 相关 信息 。 变 频 器 不 会 切断 输出 。 

2) 报警 。 即 使 在 操作 面板 显示 报警 ， 变 频 器 也 不 会 切断 输出 ， 但 如 果 不 采取 措施 的 
话 ， 可 能 会 引发 重大 故障 。 

3) 轻 故障 。 变 频 器 不 会 切断 输出 。 通 过 参数 设 定 可 以 输出 轻 故障 信号 。 

4) 重 故 障 。 保 护 功 能 动作 后 切断 变频 器 的 输出 ， 并 进行 异常 输出 。 

1. 保护 功能 的 复位 方法 

通过 执行 下 列 操作 中 的 任 一 项 可 复位 变频 器 。 注 意 ， 复 位 变频 器 时 ， 电 子 过 电流 保护 内 
部 计算 值 和 再 试 次 数 被 清除 〈 归 零 ) 。 解 除 复位 后 大 约 1s 时 间 复 位 ， 如 图 7-14 所 示 。 


操作 1: 使 用 操作 面板 ， 通 过 心 "2 按 键 进行 复位 〈 仅 
















































































































































































































































































变频 器 保护 功能 〈 重 故障 ) 动作 时 能 够 复位 ) 。 变频 器 
本 操作 2: 重新 断 电 一 次 ， 再 合 闸 。 
本 RE y RES 
操作 3: 接 通 复位 信号 (RES) 0. 1s 以 上 。 维 持 RES ON < Sy 
a 一 | Tv > 
信号 ON 时 ， 显 示 “Err” (闪烁 ) ， 通 知 正 处 于 复位 状态 。 + 命 
= 
2. 异常 显示 一 览 OFF 
如 果 变 频 器 出 现 异常 保护 功能 起 动 ， 报 警 停止 后 ee 
PU 的 显示 部 位 自动 切换 成 表 7-7 所 列 的 错误 (异常 ) 
显示 。 
表 7-7 异常 显示 列表 
操作 面板 显示 粗 编 规格 概略 操作 面板 显示 粗 编 规格 概略 
mm 厅 本 via 豆 g 历 轻 
E E 报警 历史 138 | Fn 网 疝 最 证 
桂 生 LL 如 HOLD | 操作 面板 锁定 125 障 
加 速 时 过 电 
Co Erl- EM | ”参数 写 人 错误 125 EDLE 1 | Eocl 流 跳闸 129 
E 1- EOL2 | Eo 本 于 时 0 电 129 
E rE1-rE4 | ”拷贝 操作 错误 126 2 人 i 
n 减速 时 过 
E. 0C3 129 
Errc, Er 错误 126 EQLI 流 跳闸 
加 减速 时 再 生 过 
4 失速 辽 过 此 
镇 DL i EE (过 电 7 | Edw § | E. OV1 电压 跳闸 130 
上 - 定 速 时 再 生 过 电 
| ph | 也 再 生 制 动 预报 警 | 128 | 故 | EBuB | E02 和 中间 | 
i 了 障 
ee 二 电子 过 电流 保护 a 
[是 TH ee 128 减速 、 停 止 时 再 
项 报警 EDv3 | EOW | 生 过 电压 跳 有 
ps ES PU 停止 127 变频 器 过 负载 跳 
站 六 | MT | 维护 信号 输出 128 EFHF|ETHT| 阅 ( 电 子 过 电流 | 130 
EP cr 参数 复制 128 保护 ) 
速度 限 位 显示 电机 过 负载 跳 闻 
E. THM 130 
35 | SL | (过 席 限 出 中 输出) | 。 128 Ef HN (电子 过 电流 保护 ) 
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( 续 ) 
操作 面板 显示 粗 编 规格 概略 操作 面板 显示 粗 编 规格 概略 
攻关 REFN | 散热 片 过 热 131 操作 面板 电源 短 
El PF EIPF | 瞬时 停电 1 ELFE | E CTE | 路 RS-485 端子 用 电 | 134 
Eituf EUVT 欠 足 电压 131 和 电源 输 证 
LF | EILF | 输入 缺陷 131 Efer | Er io 
EBLFF | E.oLT | 失速 防止 132 Ef dB Ecao 输出 电流 超过 检 本 
BE OR | 答 出 全 接地 短路 | 和 寺 丰 有 

.GE 浪 涌 电光 | 日 
| 过 电流 El OH Eo Wa 电流 抑 a 
EL 上 户 | ELF | 输出 缺 相 132 ia 
EDHF | our 外 部 热 继 电器 和 ESEr | E.SEr 通信 异常 (主机 ) 135 
动作 ERI E | E. AE | 模拟 量 输入 异常 135 
执 敏 和 庄 
至 | EPFL Er i le 重 |EE 005 | E.0s | 发 生 过 速度 134 
放 | EBPF | FE.OPT | 选 件 异 党 2 | 政 [ Ege sos | 到 度 仿 冯 辽 大 | js 
障 障 检测 
EDF3 | E.oOP3 133 
2 EELIF | E.ECT | 短线 检测 131 .149 
“EE 3EI-E3 选 件 异常 133 E Bgl ro 位 置 偏差 过 大 136 
变 闫 器 参数 存储 Eb 1 ~ IE Mb1 ~| 制动器 硕 控制 各 
E. PE 133 136 
E PE 器 元 件 异 常 ERb 人 | E. Mb7 | 序 错误 
EPDUE EF.PUE | PU 脱离 133 EEP | 工 ZP 编码 器 相位 错误 136 
ErEr ErET 再 试 次 数 溢出 133 E bE FE. bE 制 动 晶体 管 异 常 
。 儿 开 
EPED pm 变频 器 参数 存储 1 
器 元 件 异 常 引 USb | E. USb | USB 通信 和 异常 
E BA/ 一 一 ce 
E 9 Rj Ui 禄 并 € 11 | El 反 转 减速 错误 
EFPU 工科 0 EE 1 了 | E13 | 内 部 电路 异常 


















































下 面 简要 介绍 一 下 如 何 进行 故障 确认 ， 实时 无 传感器 矢量 控制 、 矢 量 控制 时 ， 请 先进 行 
故障 检修 ; 如 果 情 况 仍 不 知道 ， 推 荐 恢复 初始 设 定 (初始 值 ) ， 重 新 设置 所 要 求 的 参数 ， 并 
再 次 检查 。 

1. 电动 机 不 起 动 

(1) UV/f 控制 时 ,确认 转 矩 提升 的 设 定 值 。 

(2) 检查 主 电路 

1) 检查 使 用 的 是 否 为 适当 的 电源 电压 (可 显示 在 操作 面板 单元 上 )。 

2) 检查 电动 机 是 否 正确 连结 。 

3) Pl1-P/+ 间 的 短路 片 是 否 脱落 。 

(3) 检查 输入 信号 

1) 检查 起 动 信号 是 否 输入 。 

2) 检查 正 转 和 反 转 起 动 信号 是 否 已 经 从 两 个 方向 输入 。 

3) 检查 频率 设 定 信 号 是 否 为 零 (频率 指令 为 0Hz 时 输入 起 动 指令 时 ， 操 作 面 板 的 FWD 
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或 REV 的 LED 将 闪烁 ) 。 
4) 使 用 端子 4 进行 频率 设 定时 ，AU 信号 是 否 为 ON。 
5) 检查 输出 停止 信号 (MRS) 或 复位 信号 (RES) 是 否 处 于 ON。 
6) 当选 择 瞬 时 停电 后 再 起 动 时 (Pr. 57 关 “9999”) ,检查 CS 信号 是 否 处 于 OFF。 
7) PLG 的 接线 是 否 正确 。 漏 型 ， 源 型 的 插口 是 否 确实 连接 好 。 




















8) 对 于 模拟 输入 信号 (0 ~5V/0 ~10V、4 ~20mA) ， 电 压 / 电 流 输入 切换 开关 的 设 定 是 


否 正确 。 

(4) 检查 参数 的 设 定 

1) Pr 78 反 转 防止 选择 是 否 已 设 定 。 

2) Pr. 79 运行 模式 选择 的 设 定 是 否 正确 。 

3) 检查 偏 置 ， 增 益 (校正 参数 C2 ~ C7) 设 定 是 否 正 确 。 

4) Pr. 13 起 动 频率 的 设 定 值 是 否 大 于 运行 频率 。 

5) 各 种 运行 频率 (3 速 运行 等 ) 的 频率 设 定 是 否 为 零 ， 特 另 
否 为 零 。 

6) 点 动 运行 时 ，Pr. 15 点 动 频率 的 值 是 否 设 定 为 比 起 动 频率 还 低 。 

7) PLG 反馈 控制 和 矢量 控制 时 ，Pr. 359 PLG 旋转 方向 的 设 定 是 否 正 确 。 

8) 正 转 指令 时 ， 操 作 面 板 的 “REV” 亮 灯 的 情况 下 ， 请 设 定 为 Pr. 359 =“1”。 

9) Pr. 550 、Pr. 551 的 操作 场所 是 否 恰当 。 

(5) 检查 负载 

1) 检查 负载 是 否 太 重 。 

2) 检查 轴 是 否 被 锁定 。 

2. 电动 机 发 出 异常 声音 

1) 无 低 载 波 频 率 音 (金属 音 ) 。 

初始 状态 下 利用 Pr. 72 PWM 频率 选择 设 定 可 以 控制 电动 机 的 复合 音色 ， 进 行 Soft- PW 
控制 。 想 改变 电动 机 音 时 要 调整 Pr. 72 PWM 频率 选择 。 

















-一 
































是 Pr.1 上 限 频 率 是 





M 


2) 实时 无 传感器 矢量 控制 ， 矢 量 控制 时 的 增益 值 是 否 过 高 ， 速 度 控制 时 请 确认 Pr 820 





(Pr. 830) 速度 控制 增益 中 的 设 定 值 ， 转 和 矩 控制 时 请 确认 Pr. 824 (Pr 834) 转 矩 控制 P 增 益 





中 的 设 定 值 。 
3) 请 确认 是 否 为 机 械 自 身 的 声音 。 
4) 请 咨询 电动 机 的 生产 厂商 。 
3. 电动 机 异常 发 热 
1) 电动 机 风扇 动作 是 否 正 常 (是 否 有 异物 ， 是 否 有 灰尘 堵 住 网 格 )。 
2) 是 否 是 负载 过 重 。 
3) 变频 器 输出 电压 (U，V，W) 是 否 平衡 。 
4) Pr.0 的 转 矩 提升 的 设 定 适当 吗 。 
5) 是 否 设 定 了 电动 机 的 种 类 ， 请 确认 Pr. 71 适用 电动 机 中 的 设 定 。 
6) 使 用 其 他 公司 制造 的 电动 机 时 ， 请 实施 离线 自动 调谐 。 
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4. 电动 机 旋转 方向 相反 
1) 检查 输出 端子 U，V，W 相 序 是 否 正确 。 
2) 检查 起 动 信号 ( 正 转 ,， 反 转 ) 连接 是 否 正确 。 
5. 速度 与 设 定 值 相差 很 大 
1) 检查 频率 设 定 信 号 是 否 正 确 。( 测 量 输入 信号 水 平 ) 
2) 检查 下 列 参 数 设 定 是否 合 适 。( Pr. 1，Pr. 2，Pr. 19， 校 正 参 数 C2 ~ C7) 
3) 检查 输入 信号 是 否 受 到 外 部 噪声 的 干扰 。( 请 使 用 屏蔽 电缆 ) 
4) 检查 负载 是 否 过 重 。 
5) Pr. 31 ~ Pr. 36 (频率 跳 变 ) 的 设 定 是 否 恰当 。 
6. 加 /减速 不 平衡 
1) 检查 加 /减速 时 间 设 定 是 否 太 
2) 检查 负载 是 否 过 重 
3) U/f 控 制 时 ， 是 否 由 于 转 失 提升 (Pr. 0，Pr 46，Pr. 112 ) 的 设 定 值 过 大 ， 
( 转 矩 限制 ) 没有 动作 。 
7. 电动 机 电流 过 大 
1) 检查 负载 是 否 过 重 。 
2) Pr.0 转 抢 提升 的 设 定 是 否 恰 
3) Pr. 3 基准 频率 的 设 定 是 否 恰 
4) Pr. 19 基准 频率 电压 的 设 定 
5) Pr 14 适用 负 葆 选择 的 设 定 
8. 速度 不 能 增加 
1) 检查 上 限 频 率 (Pr. 1) 设 定 是 否 正确 (超过 120Hz 的 情况 下 有 必要 设 定 Pr. 18 高 速 
上 限 频 率 ) 。 


2) 检查 负载 是 否 过 
是 否 
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失速 功能 





























开 


重 (搅拌 器 等 等 ， 在 冬季 时 负载 可 能 过 重 ) 。 

3) 制 动 电阻 器 是 否 错误 连接 了 端子 P/ +-P1。 

4) UVXf 控 制 时 ， 是 否 由 于 转 矩 提升 (Pr 0，Pr. 46，Pr 112 ) 的 设 定 值 过 大 ， 失 速 功能 
( 转 矩 限制 ) 没有 动作 。 

9. 运行 时 的 速度 波动 

实时 先进 磁 通 矢量 控制 、 实 时 无 传感器 矢量 控制 、 矢 量 控制 、PLG 反馈 控制 时 ， 在 运行 过 
程 中 ， 输 出 频率 将 在 负荷 变动 的 同时 在 0 ~2Hz 的 范围 发 生变 动 ， 这 是 正常 的 动作 ， 并 非 异 常 。 

1) 检查 负载 : 检查 负载 是 否 有 变化 。 

2) 检查 输入 信号: 检查 频率 设 定 信号 是 否 有 变化 。 

频率 设 定 信号 是 否 受 到 感应 噪声 的 影响 ， 即 通过 Pr 74 (输入 滤波 器 时 间 常 数 ) 和 
Pr. 822 (速度 设 定 滤波 器 1) 等 ， 在 模拟 输入 端子 上 输入 滤波 器 参数 。 连 接 唱 体 管 输出 单元 
等 时 ， 检 查 漏电 流 是 否 引起 误 动作 。 

3) 其 他 。 实 时 先进 磁 通 矢量 控制 、 实 时 无 传感器 矢量 控制 、 矢 量 控制 时 ， 相 对 于 变频 
器 容量 、 电 动机 容量 ，Pr. 80 电动 机 容量 ，Pr. 81 电动 机 极 数 的 设 定 是 否 正确 。 
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实时 先进 磁 通 矢量 控制 、 实 时 无 传感器 矢量 控制 、 矢 量 控制 时 ， 配 线 长 度 是 否 超过 
30m。 请 实施 离线 自动 调谐 。 

在 UA/ 控制 时 ， 检 查 变 频 器 和 电动 机 之 间 的 布线 距离 是 否 正确 。 

U/f 控制 时 ， 更 改 Pr. 19 基底 频率 电压 的 设 定 值 (3% 左右 ) 。 

10. 无 法 正常 进行 运行 模式 的 切换 

无 法 正常 进行 运行 模式 的 切换 时 ， 请 确认 以 下 项 目 : 

1) 负 奏 的 检点 : 确认 STF 或 STR 信号 是 否 处 于 OFF 的 状态 。STF 或 STR 信号 如 果 为 
ON 时 ， 则 无 法 进行 运行 模式 的 切换 。 

2) 参数 设 定 : Pr. 79 的 设 定 值 的 确认 。 

Pr. 79 运行 模式 选择 的 设 定 值 为 “0”( 初 始 值 ) 时 ， 在 接 通 输 入 电源 的 同时 成 为 外 部 运 
行 模式 ， 通 过 按 下 操作 面板 的 操作 可 以 切换 为 PU 运行 模式 。 其 他 的 设 定 值 (1 ~4, 6, 7) 
根据 各 自 内 容 的 不 同 ， 运 行 模式 也 被 限定 。 

Pr. 550 、Pr. 551 的 操作 场所 是 否 恰当 。 

11. 操作 面板 (FR- DU07) 没有 显示 

确认 操作 面板 与 变频 器 是 否 可 靠 地 连 线 。 

12. POWER 灯 不 亮 

确认 配 线 、 安 装 是 否 可 靠 

13. 参数 不 能 写 入 

1) 是 否 是 运行 中 (信号 STF，STR 处 于 ON) 。 

2) 请 确认 Pr. 77 参数 写 人 选择 。 

3) 是 否 在 外 部 操作 模式 下 进行 的 参数 设 定 。 

4) 请 确认 Pr. 161 频率 设 定 /键盘 锁定 操作 选择 。 

5) Pr. 550 、Pr. 551 的 操作 场所 是 否 恰当 。 







































































7.6 FR- A700 系列 变频 器 的 维护 与 检查 





FR- A700 系列 变频 器 是 以 半导体 需 件 为 中 心 而 构成 的 静止 机 器 。 为 了 防止 由 于 温度 、 
潮湿 、 灰 尘 、 污 垢 、 振 动 等 使 用 环境 以 及 使 用 器 件 老化 等 其 他 原因 造成 的 故障 ， 必 须 进 行 日 
常 维护 和 检查 。 

维护 和 检查 时 首先 要 注意 ， 断 开 电 源 后 平 波 电容 上 仍然 剩余 有 高 压 电 。 所 以 断 开 电源 
后 ， 先 等 10min， 再 用 万 用 表 等 确认 变频 器 主 电 路 端子 P/ + ~ N/- 间 电压 在 直流 30V 以 下 ， 
然后 再 进行 维护 和 检查 。 


7.6.1 逆 变 器 模块 及 整流 桥 模块 的 检查 方法 


在 变频 器 的 端子 RAL1，S/12, T/13, U, V,，W，,P/+ 和 N- 处 ,交换 万 用 表 的 极 性 ， 
量 它们 的 导 通 状态 ， 便 可 判断 其 是 否 良好 。 
模块 元 件 和 被 检查 的 端子 见 表 7-8 和 图 7-15 所 示 。 
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| 1 1 ITR4 TR6 TR2 


表 7-8 万 用 表 检 查 端子 情况 列表 
万 用 表 极 性 万 用 表 极 性 
测量 值 测量 值 
由 © 由 © 
RZL1 P/+ 不 导 通 RZL1 N/ 导 通 
D1 D4 
P/+ R/LI 导 通 N/- RZL1 不 导 通 
流 S/12 P/+ 不 导 通 S/12 N/ 导 通 
桥 D2 D5 
和 P/+ S/12 导 通 N/- S/12 不 导 通 
T/L3 P/+ 不 导 通 T/L3 N/ 导 通 
D3 D6 
P/+ T/L3 导 通 N/- T/L3 不 导 通 
U P/+ 不 导 通 U N/ 导 通 
TRI1 TR4 
en, P/+ U 导 通 N/- U 不 导 通 
变 V P/+ 不 导 通 V N/ 导 通 
器 TR3 TR6 
人 P/+ V 导 通 N/- V 不 导 通 
W P/+ 不 导 通 W N/ 导 通 
TRS TR2 
Pp/+ W 导 通 N/- W 不 导 通 153 
整流 桥 模 专 P/+ 逆 变 器 模块 
| | ' TRI TR3 TR5 | 
pl vpz| vpDs | | 
不 本 | 水 不必 未 水 
R/L1 o 一 四 oU 
+ 
S/L2 o oy 
TL3o oW 
可 太 本 水 本 区 水 | 
4LvVD 引 vp6[| ,| 








图 7-15 整流 桥 模 块 、 逆 变 吕 模块 电路 





7.6.2 主 电 路 的 电压 、 电 流 及 功率 测量 法 


由 于 变频 需 的 电源 侧 ， 输 出 侧 的 电压 和 电流 含有 高 次 谐 波 ， 因 此 根据 测量 仪器 及 测量 电 
路 的 不 同 ， 测 量 数据 也 会 存在 差异 。 

使 用 工 频 的 测量 仪器 进行 测量 时 ， 请 使 用 如 图 7-16 所 示 测 量 仪器 并 按 图 中 电路 进 
行 测量 。 

在 变频 顺和 输出 侧 设 置 测 量 仪器 时 ， 变 频 器 和 电动 机 间 的 接线 太 长 ， 特 别 是 400V 系列 的 
小 容量 测量 仪器 ， 由 于 线 间 漏电 流 的 影响 ， 测 量 仪 融 及 电流 互感 融 有 可 能 会 发 热 ， 请 选用 额 
定 电流 有 富余 的 测量 仪器 ， 见 表 7-9。 

测量 、 显 示 变 频 顺 的 输出 电压 及 输出 电流 时 ， 建 议 利 用 变频 顺 的 AM-5，CA-5 端子 输 
出 功能 。 
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相 举人 
流 (0 
塌 : 动 铁 了 
息 : 电动 式 
测量 仪表 岗 : 动 回 式 
的 型 号 tH : 整流 式 
15S4 
图 7-16 典型 的 测量 位 置 和 测量 仪器 
表 7-9 测量 部 位 和 测量 仪器 
测量 项 目 测量 部 位 测量 仪器 备注 (测量 的 基准 ) 
R/L1-S/12, ee 
电源 电压 了 S/12-T/L3, 动 铁 式 交流 电压 i 
| TT 允许 交流 电压 波动 范围 内 
T/L3-R/L1 间 
电源 侧 电 流 R/L1, S$/12, 动 忽 式 交流 电流 表 
J 饼 式 父 沉 电 浙 
万 T/L3 的 线 电流 人 
R/AL1，S/12,， TV13 及 
电源 侧 功 率 R/L1-S/12 
电动 式 单 相 功 率 表 忆 = Wi + Ws + Ws (3 功率 表 法 ) 
Pp S/1L2-T/L3, 
T/L3-R/LI1 
测量 电源 电压 ， 电 源 侧 电流 和 电源 侧 功率 并 进行 计算 
电源 侧 功 率 因数 Wa 电源 侧 电 流 和 电源 侧 功 率 并 进行 计算 
Py Pi = 一 一 一 x100% 
”V3V x 
U-V, V-W, 整流 式 ， 交 流 电压 ©_ ee 
输出 侧 电压 到 流 式 ， 交 流 电压 表 |。 相间 的 差 为 最 高 输出 电压 的 1% 以 下 
W-U 间 (不 可 用 动 铁 式 测量 ) 








输出 侧 电流 己 


U,V，W 的 线 电 流 


动 铁 式 交流 电流 表 2 


变频 器 额定 电流 以 下 各 相 的 差 为 10% 以 下 





输出 侧 功率 P， 





U, V, W 及 U-V, 
V-W 


电动 式 自 


和 相 功 率 表 











P, = W,, + W,, 
2 功率 表 法 (或 3 电流 表 法 ) 
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( 续 ) 
测量 项 目 测量 部 位 测量 仪器 备注 (测量 的 基准 ) 
与 电源 侧 功率 的 计算 公式 一 样 
输出 侧 功率 因数 Pj P, 
P, = 一 一 一 x100% 
V3V, x 
动 圈 式 仪表 a 
整流 桥 输 出 P/+ -N/- 间 se 本 体 LED 显示 亮 灯 1.35 xV1 
2, 4 (+)-5 间 
频率 设 定 信和 号 DC 0~10V, 4~20mA 
1 (+)-5 间 
10 (+)-5 间 
频率 设 定 用 电源 DC0~ +5V, 0~ + 上 10V 
10E (+)-5 间 
AM (+)-5 间 
频率 表 信号 DC 5.2V “5” 是 公 
CA (+)-5 间 加 
动 圈 式 共 端 
STF ， STR ， RH ， (可 使 用 万 不 等 ) DC 10V 
RM, RL, JOG, 内 部 电阻 50kQ 以 上 
起 动 信号 选择 信号 
RT, AU, STOP, 最 大 频率 时 约 为 DC10V 
CS (+)-SD 间 (无 频率 表 时 ) 
复位 RES ( +)-SD 间 最 大 频率 时 约 为 20mA 
开路 时 
ee “SD” 是 
输出 停止 MRS (+)-SD 间 DC 20 ~30V ye 
ON 时 电压 1V 以 下 SR 
导 通 测量 3 
站 Al-C1l 间 动 疾 式 《正常 时 》 《异常 时 》 
异常 信号 、 NE 
B1-Cl 间 (万 用 表 等 ) Al-Cl 间 不 导 通 导 通 
Bl-Cl 间 导 通 不 导 通 
@ 为 了 正确 测定 输出 电压 ， 请 使 用 FFT。 万 用 表 或 一 般 的 计量 器 无 法 正确 测定 。 
@ 当 载 波 频 率 超过 5kHz 时 ， 仪 表 内 金属 部 分 中 产生 的 涡流 损耗 会 增 大 ， 有 可 能 烧 坏 ， 请 不 要 使 用 。 这 时 请 使 用 有 














效 值 表 。 
@ 此 时 Pr 195“ABC1 端子 功能 选择 ” 设 定 为 正 逻 辑 。 

1. 功率 的 测定 

变频 器 的 输入 侧 、 输 出 侧 均 使 用 电流 测 力 计 式 测量 仪器 ， 通 过 2 功率 测量 法 或 者 3 功率 
测量 法 进行 测定 ， 特 别 是 输入 侧 电流 容易 不 平衡 ， 建 议 使 用 3 功率 测量 法 进行 测定 。 

图 7-17 所 示 为 通过 各 种 测量 仪器 进行 测定 的 示例 。 

由 于 功率 运算 式 及 2 或 3 功率 测量 方法 等 测量 仪器 不 同 ，3 相 功 率 瓦 特 表 会 产生 误差 。 
另外 在 电流 测量 端 使 用 电流 互感 器 时 及 在 电压 测量 端 使 用 内 置 电压 互感 器 的 测量 仪器 时 ， 由 
于 电流 互感 器 、 电 压 互 感 器 的 频率 特性 不 同 ， 也 会 产生 误差 。 

[测定 条 件 ] 

恒定 转 矩 (100% ) 负载 ， 但 是 60Hz 以 上 恒 功 率 输出 。 电 机 3. 7kW 4 极 ，3 功率 计 法 的 
指示 值 作 为 100% ， 如 图 7-17a 所 示 。 
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区 特 表 测 是 法 ( 电 功 式 




















所 特 表 测量 法 ( 电 功 式 ) 
法 ( 

























































































X 3 咏 J x3 瓦 
e 2 瓦特 表 测 量 法 ( 电 功 式 ) @ 2 所 犊 表 测 量 法 ( 电 功 式 ) 
9 钳 型 交流 动 座 变  。 9 氏 型 交流 动 案 表 
(适用 上 3 相 平衡 负载 ) ( 适用 于 3 相 平 衔 负载 ) 
59 人 钳 型 功率 计 全 | A 饥 理 切 率 计 
【 竺 尔 元 件 功率 过 算式 ) ( 霍 然 罗 件 功率 运算 式 ) 
0 20 40 60 80 100 710 0 加 0 60 80 100 10 
频次 /上 Hz 频次 /Hz 
a) b) 


图 7-17 变频 器 输入 功率 测定 
a) 变频 器 输 入 功率 的 测定 示例 b) 变频 器 输入 功率 的 测定 示例 


[测定 条 件 ] 

恒定 转 矩 (100% ) 负载 ,但 是 60Hz 以 上 恒 功 率 输出 。 电 机 3. 7kW 4 极 ，3 功率 计 法 的 
指示 值 作为 100% 如 图 7-17b 所 示 。 

2. 关于 电压 的 测定 和 电压 互感 器 的 使 用 

1) 变频 器 输入 端 。 输 入 端 电 压 由 于 为 正弦 波 ， 失 真 系数 很 小 ， 能 够 作为 通常 的 交流 测 
量 仪器 使 用 ， 测 定 精度 良好 。 

2) 变频 器 输出 侧 。 输 出 侧 由 于 为 PWM 控制 的 矩形 波 电压 ， 必 须 使 用 整流 式 电压 表 。 
由 于 指针 式 的 万 用 表 指 示 的 值 比 实际 值 大 ， 不 能 用 于 输出 侧 电压 的 测定 。 动 铁 式 由 于 指示 包 
含 谐 波 在 内 的 有 效 值 ， 所 以 显示 比 基 本 波 更 大 的 值 。 操 作 面板 的 监视 值 由 于 是 监视 通过 变频 
器 控制 的 电压 ， 可 以 显示 正确 的 值 ， 所 以 建议 使 用 操作 面板 的 监视 (或 者 模拟 输出 ) 。 

3) 电压 互感 器 。 在 变频 器 的 输出 侧 不 能 使 用 电压 互感 器 ， 请 使 用 直接 显示 刻度 的 测量 
仪器 。 变 频 器 输入 侧 是 能 够 使 用 的 。 

3. 电流 的 测定 

变频 器 的 输入 侧 、 输 出 侧 都 可 以 使 用 动 铁 式 测量 仪器 。 但 是 ， 载 波 频 率 超过 5kHz 时 ， 
测量 仪器 内 部 的 金属 部 件 所 产生 的 过 电流 损失 变 大 ， 有 可 能 会 烧 坏 仪器 ， 所 以 请 勿 使 用 。 此 
时 ， 应 该 使 用 近似 有 效 值 测量 仪器 。 

由 于 变频 器 输入 侧 电流 容易 不 平衡 ， 建 议 3 相同 时 测定 ，1 相 或 者 2 相 不 能 测定 正确 的 
值 。 另外， 输出 电流 的 各 相 的 不 平衡 率 必须 控制 在 10% 以 内 。 

使 用 钳 形 电流 计时 ， 必 须 使 用 有 效 值 测量 方式 的 钳 型 电流 计 ， 平 均值 测量 方式 的 钳 形 电 
流 计 误 差 很 大 ， 会 显示 比 实际 值 小 很 多 的 值 。 即 使 输出 频率 发 生变 化 ， 操 作 面 板 的 监视 值 也 
会 显示 正确 的 值 ， 建 议 使 用 操作 面板 的 监视 (或 者 模拟 输出 ) 。 

图 7-18 为 使 用 各 种 测量 仪器 所 产生 的 测量 值 差 的 一 个 示例 。 

[测定 条 件 ] 

动 铁 式 电流 表 的 指示 值 为 100% ， 如 图 7-18a 所 示 。 























































































































:3 第 7 童 三 鞭 FR-A700 系 列 变 频 吕 
























































针 型 交流 功率 表 120F 型 关 流 切 京 去 
120 济 到 的 电流 ee 
i 动 铁 式 _ _ 00 动 铁 式 / 
二 2 可 We 中 表 钳 型 电流 表 
测 到 的 电流 
60 上 0 60F- 
和 弄 中 洋 老 锁 型 瓦特 表 
鲜 型 山 流 表 测 到 的 电流 
0 20 40 60 一 0 20 ET 60™ 
频率 /Hz 频率 /Hz 
a) b) 
图 7-18 变频 器 输入 电流 测定 
[测定 条 件 ] 


动 铁 式 电流 表 的 指示 值 为 100% ， 如 图 7-18b 所 示 。 
4. 关于 电流 互感 器 及 传感器 的 使 用 


电流 互感 器 在 变频 器 的 输入 侧 、 输 出 侧 都 能 够 使 用 。 由 于 频率 变 小 加 大 误差 ， 尽 量 使 用 


大 功率 的 产品 。 使 用 传感器 时 ， 请 使 用 不 会 受到 谐 波 影响 的 有 效 值 运算 式 传感器 。 
5. 变频 器 输入 功率 因数 的 测定 
可 通过 有 功 功率 和 视 在 功率 进行 计算 ， 如 式 (7-6) 所 示 。 


变频 器 输入 功率 因数 = 有 区 功 


_ 功率 法 中 求 得 的 3 相 输入 有 功 功率 
3 x 电源 电压 x 输入 电流 实际 值 
6. 转换 器 输出 电压 (端子 PA/+ -N/- 间 ) 的 测定 








端子 PZ+-N/- 间 出 现 转换 器 的 输出 电压 ， 能 够 通过 动 圈 式 测量 仪器 进行 测定 。 根 据 电 








源 电压 变动 ， 无 负载 时 大 约 为 540 ~ 600V， 加 负载 后 电压 将 会 下 降 。 
减速 时 ， 再 生 能 源 从 电动 机 返回 后 ， 电 压 上 升 到 接近 最 大 800 ~900V。 
7. 用 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 电阻 















19 所 示 仅 对 主 电路 实施 ， 不 要 对 控制 电路 用 绝缘 

电阻 表 进 行 测试 。 应 使 用 直流 500V 绝缘 电阻 表 “gpgoypg KK~ i 

进行 测量 。 S 接地 端子 
需要 注意 的 是 : 中 用 绝缘 电阻 表 测 量 外 部 电 三 

路 的 绝缘 电阻 前 ， 要 拆 下 变频 器 所 有 端子 上 的 电 

线 ， 这 样 测量 电压 不 会 加 到 变频 器 上 。@@ 控 制 回 

路 的 通 断 测试 ， 请 使 用 万 用 表 (高 阻 档 ) ， 不 要 用 绝缘 电阻 表 或 蜂 鸣 器 。 






































图 7-19 绝缘 测试 方法 





(7-6) 














对 变频 器 进行 绝缘 电阻 的 测量 时 ， 请 按 图 7- 电源 -二 二- 人 交 频 器 v=- 
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第 章 
变频 器 的 应 用 








近 十 多 年 来 ， 随 着 电力 电子 技术 、 微 电子 技术 及 现代 控制 理论 向 交流 电气 传动 领域 的 渗 
透 ， 变 频 器 已 经 广泛 应 用 于 交流 电动 机 的 速度 控制 。 其 最 主要 的 特点 是 具有 高 效率 的 驱动 性 
能 及 良好 的 控制 特性 。 在 风机 、 水 泵 、 压 缩 机 等 流体 机 械 上 应 用 可 以 节约 大 量 的 电能 ; 在 冶 
金 、 石 油 、 纺 织 、 化 纤 、 塑 料 、 化 学 等 工业 领域 ,利用 变频 器 的 自动 控制 性 能 可 以 提高 产品 
的 质量 和 数量 ;在 机 械 行业 中 ， 应 用 变频 器 是 改造 传统 产业 、 实 现 机 电 一 体 化 的 重要 手段 ，; 
在 工厂 自动 化 技术 中 ， 交 流 伺服 系统 正在 取代 直流 伺服 系统 。 从 数 百 瓦 的 伺服 系统 到 数 万 千 
瓦 的 特大 功率 高 速 传 动 系统 ， 从 一 般 要 求 的 小 范围 调 速 传动 到 高 精度 、 快 响应 、 大 范围 的 调 
速 传动 ， 从 单机 传动 到 多 机 协调 运转 ， 都 可 以 采用 交流 调 速 装置 。 几 乎 可 以 说 ， 有 电动 机 的 
地 方 就 有 变频 器 的 使 用 。 

具有 153 年 悠久 历史 的 德国 西门 子 公司 开发 变频 调 速 和 生产 变频 器 矢量 控制 系统 已 有 近 
30 年 历史 。 在 全 世界 ， 无 论 是 冶金 、 水 泥 、 机 械 等 重工 业 ， 或 者 是 在 编织 化 纤 、 食 品 饮料 、 
楼 宇 建筑 等 其 他 行业 ， 西 门 子 变频 技术 都 得 到 了 广泛 应 用 。 最 近 几 年 来 ， 西 门 子 又 在 电动 机 
变频 节能 方面 ， 作 了 许多 工作 ， 从 而 达到 了 降低 电 耗 、 改 善 设备 运行 、 保 证 设备 的 经 济 运行 
的 目的 。 

下 面 就 给 出 西门 子 MM4 、MASTERDRIVES 及 三 葵 FR- A7000 系列 变频 器 在 冶金 、 石 化 、 
电力 、 纺 织 等 行业 的 部 分 应 用 实例 ， 以 帮助 读者 在 实际 中 使 用 变频 器 。 


8.1 MM4 系列 变频 器 的 应 用 












































8. 1.1 MM4 系列 变频 器 在 冶金 行业 中 的 应 用 


1. MM440 在 氧化 铝 厂 种 分 工艺 沉没 泵 中 的 应 用 

氧化 铝 三 种 分 槽 是 生产 中 最 重要 的 流程 之 一 ， 种 分 槽 物料 较为 粘 稠 、 流 动 性 差 ， 因 此 对 
于 种 分 权 的 各 种 泵 类 的 驱动 就 要 求 在 低速 时 可 正常 启动 ， 而 且 有 足够 大 的 驱动 力矩 ， 用 来 克 
服 结 疤 以 及 摩擦 等 带 来 的 阻力 ， 以 保证 足够 的 扬程 。 作 为 种 分 槽 沉没 泵 就 是 最 有 代表 性 的 重 
要 设备 ， 其 传动 系统 的 改造 选择 了 西门 子 MM440 标准 变频 器 。 下 面 简要 介绍 氧化 铝 厂 种 分 
槽 沉没 泵 变频 调 速 系统 。 

(1) 系统 配置 

















































































































第 8 草 变 绒 融 的 应 用 





沉没 泵 一 共 4 台 ， 电 动机 功率 为 55kW， 额 定 电 压 为 380V， 额 定 电流 为 106A， 额 定 转 
速 为 1500r/min， 频 率 为 50Hz。 根 据 生产 系统 运行 情况 结合 技术 选 型 数据 ， 选 定 变 频 器 额定 
功率 为 75kW。 系 统 配 置 示意 图 如 图 8-1 所 示 。 
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图 8-1 种 分 工艺 沉没 泵 变频 调 速 系统 配置 示意 图 





泵 是 一 种 二 次 方 转 矩 负载 ， 泵 的 主要 参数 有 流量 0 和 扬程 万 。 流 量 是 指 单位 时 间 内 流 过 
某 一 截面 积 的 物料 量 ， 在 截面 积 不 变 的 情况 下 ， 流 量 决定 于 物料 的 流速 。 扬 程 是 指 单位 重量 
的 物料 通过 么 所 获得 的 能 量 ， 常 体现 为 物料 上 扬 的 高 度 。 友 的 转速 ”与 流量 0、 扬 程 万 及 系 
的 轴 功 率 己 关系 如 下 : 


Qi = (8-1) 
A (2 
Pu =Po[ 宇 | (8-3) 


式 (8-1) ~ 式 (8-3) 中 , 下 标 1、2 表示 两 个 不 同时 刻 。 

式 (8-1) ~ 式 (8-3) 表明 ， 泵 的 流量 与 其 转速 成 正比 ， 泵 的 扬程 与 其 转速 的 二 次 方 成 
正比 ， 泵 的 轴 功 率 与 其 转速 的 三 次 方 成 正比 。 当 电动 机 驱动 泵 的 轴 时 ， 转 速 为 n 时 的 电动 机 
的 轴 功 率 P, 可 按 下 式 计算 . 














P,=nP,=0°P. (8-4) 
式 中 P, 一 额定 流量 下 的 电动 机 轴 功 率 ， nm 
一 电动 机 转速 ; ee 
0, 一 转速 时 的 流量 ， -< 


PP 一 一 转速 n 时 的 电动 机 轴 功 率 。 
如 当 流 量 为 额定 流量 的 80% 时 , P, =nP,=0.8 
P, =0.512P,， 即 电动 机 轴 功 率 仅 为 额定 功率 的 51.2% ， 古 
下 降 近 一 半 ， 因 而 当 变 频 器 应 用 于 风机 、 水 泵 ， 当 流量 
有 变化 时 能 节能 ， 且 节能 效果 非常 显著 。 0 em 
图 8-2 是 泵 的 流量 0 与 扬程 及 的 关系 曲线 。 图 中 ， 图 8-2 认 的 扬程 _ 流 量 曲 线 











OOF- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 池 半 
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曲线 中 为 泵 在 转速 n, 下 扬程 一 流量 (8 一 0) 的 特性 ; 曲线 @ 为 泵 在 转速 n, 下 扬程 一 流量 
(8 一 Q) 的 特性 ; 曲线 @ 为 泵 在 转速 n 下 功率 一 流量 (P 一 0) 的 特性 ， 曲 线 @®、@ 为 管 阻 
特性 。 

采用 变频 器 控制 方式 ， 泵 的 转速 由 n, 降 到 n,， 在 满足 同样 流量 0, 的 情况 下 ， 泵 扬程 
有 大 幅度 降低 ， 轴 功率 已 ,与 面积 CH,00, 成 正比 。 轴 功率 P, 和 P,, 、P,, 相 比 将 显著 减 小 ， 
节省 的 功率 损耗 AP 与 面积 BH,H,C 成 正比 ， 节 能 效果 很 明显 。 

(2) 变频 央 的 主要 调试 参数 

变频 器 主要 调试 参数 见 表 8-1。 

表 8-1 变频 器 主要 调试 参数 






















































































































































































参数 设置 值 参数 设置 值 参数 设置 值 

P003 1 (参数 访问 等 级 ) P0310 50 (电动 机 额定 频率 ) P1121 15 (斜坡 下 降 时 间 ) 

P0010 1 (调试 用 参数 过 滤器 ) P0311 1500 (电动 机 额定 转速 ) P1300 20 (控制 方式 ) 

Eo (设置 变频 器 为 50Hz， P0701 | 1 (选择 数字 输入 1 的 功能 ) | P1232 | 100 (直流 注入 制 动 的 电流 ) 
额定 功率 以 kW 设 定 ) P0700 | 2 (变频 命令 源 于 端子 排 ) | P1234 |0 (直流 注入 制 动 的 起 始 频率 ) 

P0300 1 (选择 电动 机 类 型 ) P1001 1 (固定 频率 1) P1910 |2 (选择 电动 机 的 自动 检测 方式 ) 

P0304 380 (电动 机 额定 电压 ) P1080 0 (最 小 频率 ) 2 (结束 快速 调试 ， 进 行 

P0305 | ”106 (电动 机 额定 电流 ) “| P1082 50 (最 大 频率 ) | 电动 机 计算 和 1O 复位 ) 

P0307 55 (电动 机 额定 功率 ) P1120 15 (斜坡 上 升 时 间 ) 




















在 4 台 沉 没 汞 上 应 用 MM440 变频 器 的 ， 延 长 了 电动 机 的 使 用 寿命 ， 而 且 在 设备 稳定 运 
行 、 保 护 、 节 能 等 各 方面 都 达到 了 原 设 计 的 目的 ， 效 果 十 分 明显 。 变 频 吉 在 氧化 铝 生 产 流程 
中 有 较 好 的 推广 前 景 。 

(3) 泵 类 应 用 变频 器 要 注意 的 问题 

1) 充分 考虑 泵 类 高 耗 能 设备 的 运行 情况 。 如 设备 运行 参数 稳定 ， 基 本 全 速 运行 ， 不 需 
调 速 ， 则 不 要 用 变频 器 ， 可 考虑 用 其 他 的 高 效 节能 设备 。 

2) 泵 类 的 调 速 范围 ， 当 转速 低 于 额定 转速 的 40% ~50% 时 ,设备 效率 将 明显 降低 ， 所 
以 一 般 控制 在 70% 以上， 不 低 于 50% 。 

3) 选择 调 速 时 注意 流量 与 压力 两 个 指标 ,满足 工艺 要 求 的 低 转速 可 能 会 使 压力 很 低 ， 
以 至 产生 不 能 使 用 的 后 果 。 

2. MM440 变频 器 在 位 置 控制 中 的 应 用 

本 文 所 说 的 位 置 控 制 指 在 指定 时 刻 将 被 控 对 象 的 位 置 自动 控制 到 预定 目标 位 置 ， 并 使 控 
制 后 的 位 置 与 目标 位 置 之 差 保持 在 允许 偏差 内 。 这 种 控制 系统 称 自动 位 置 控 制 系统 (Auto 
Position Control System，APCS)。 在 工业 生产 过 程 中 位 置 控 制 非常 常见 ， 如 冶金 企业 的 轧 制 
过 程 中 的 轧辊 辊 颖 和 轧机 导 板 开 度 的 控制 ， 各 种 运 料 、 布 料 小 车 的 行程 控制 。 

实践 证 明 ， 变 频 器 可 以 构成 一 种 实用 、 可 靠 、 性 价 比 很 高 的 APCS。 下 面 以 某 轧 钢 厂 新 建生 产 
线 上 产品 分 排 定 尺 小 车 的 位 置 控制 为 例 ， 介 绍 由 西门 子 公 司 的 通用 变频 器 MM440 构成 的 APCS。 

(1) 系统 构成 

该 系统 的 构成 如 图 8-3 所 示 ， 主 要 由 位 探 需 (位置 控 制 器 ) 、 变 频 右 、 执 行 机 构 三 大 部 
分 组 成 。 在 实际 工程 中 ,计算 机 终端 和 可 编程 序 控 制 器 (PLC) 不 必 专 为 APCS 专 配 ， 可 与 
























































生产 线 中 自动 化 系统 共用 一 套 终端 和 PLC。 

















图 8-3 位置 控制 系统 的 构成 





位 控 器 选用 德国 Lenord + Bauer 公司 的 GEL8310A 型 产品 ， 其 参数 的 输入 、 调 整 、 显 示 
均 可 在 面板 上 实现 ， 也 可 通过 RS232 或 RS485 由 上 位 机 上 实现 一 对 一 或 一 对 多 的 通信 实现 。 

变频 器 采用 西门 子 公 司 的 MM440 系列 变频 器 。MM440 是 由 微 处 理 器 控制 ， 采 用 IGBT 
作为 功率 输出 器 件 ， 具 有 很 高 的 运行 可 靠 性 和 功能 的 多 样 性 。 其 脉冲 宽度 调制 的 开关 频率 是 
可 选 的 ， 可 以 选 装 编码 器 实现 真正 闭环 的 矢量 控制 。MM440 具有 全 面 而 完善 的 控制 功能 ， 
广泛 适用 于 现代 工业 多 种 多 样 的 电动 机 拖 动 。 

执行 机 构 为 普通 笼 型 异步 电动 机 ， 经 减速 箱 通过 丝 杠 带 动 下 车 往返 行走 。 电 动机 功率 为 
5. 5kW， 转 速 为 960r/min。 位 置 检 测 采 用 增 量 式 光电 编码 器 ， 安 装 在 丝 杠 上 ， 分辨 率 为 
1000 脉冲 人 Ar。 

(2) 工作 原理 

1) 定位 过 程 。 首 先 ， 操 作 人 员 通 过 面板 或 计算 机 终端 输入 小 车 的 预期 位 置 ， 即 位 置 设 
定 值 。 当 PLC 给 位 控 器 和 变频 器 发 出 起 动 运行 命令 后 ， 位 控 器 经 运算 后 输出 调节 信号 给 变 
频 器 ， 变 频 器 按照 位 控 器 的 要 求 控 制 电 动机 的 加 速 、 运 行 、 减 速 和 制 动 停止 ， 最 后 使 小 车 停 
止 在 预期 的 设 定位 置 上 。 

2) 控制 原理 。 图 8-4 是 位 置 控制 调节 原理 图 ， 其 中 wv 为 速度 预 设 定时 间 变 量 ，S, 是 位 
置 预 设 定时 间 变 量 ，S, = fv.dt; Ks 为 比例 放大 器 ; vw 为 输出 速度 ;U 为 输出 电压 。K,i 为 速 
度 / 电 压 转 换 器 。 
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图 8-4 位 置 控制 调节 原理 图 





3) 控制 器 调节 过 程 。 控 制 器 根据 传动 装置 的 机 器 参数 、 预 先 设 定 的 位 置 和 速度 值 ， 计 
算出 速度 时 间 特 性 曲线 w 和 5,。 在 每 一 周期 的 开始 ， 传 动 装置 先 根据 速度 预 设 定 进 行 速 度 预 
控制 。 同 时 ， 反 馈 回来 的 实际 值 5. 与 5, 进行 比较 计算 ,得 出 的 偏差 5 与 Ks, 相 乘 后 合 加 到 
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wo% 上 ， 得 出 传动 装置 应 该 具有 的 速度 v。 经 过 速度 /电压 转换 和 D/A 转换 向 传动 系统 发 出 控 
制 信号 ， 至 执行 机 构 的 定位 。 

4) 位 置 控制 的 基本 要 求 。 电 动机 的 速度 一 般 按 梯形 速度 图 进行 控制 。 在 不 同 的 使 用 条 
件 下 ， 最 合理 的 速度 图 是 不 一 样 的 ， 图 8-5 是 两 种 最 常用 的 速度 曲线 。 图 中 最 大 速度 v,、 
加 减速 时 间 v+ 和 w- 需 根据 设备 和 生产 工艺 确定 。 图 8-5b 中 S 形 加 速 段 ， 速 度 逐 渐 增 加 ， 
可 避免 冲击 ; 减速 阶段 则 速度 在 最 后 阶段 越 来 越 小 ， 有 利于 准确 停车 。 为 了 准确 对 运动 设备 
进行 位 置 控 制 ， 一 般 要 求 : 电动 机 转 和 矩 不 得 超过 电动 机 和 机 械 设备 的 最 大 允许 值 ; 能 在 最 短 
时 间 内 完成 定位 动作 ， 并 且 定 位 精度 符合 工艺 要 求 ; 在 控制 过 程 中 不 能 产生 超 调 ， 且 系统 稳 
定 重复 性 好 。 
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图 8-5 常用 的 速度 曲线 图 
a) 梯形 b) S 形 

因此 ， 在 位 置 调节 控制 器 一 般 采 用 纯 比 例 调节 器 。 为 了 满足 上 述 要 求 ， 必 须 按 照 最 佳 控 
制 曲 线 进行 控制 。 

5) 位 置 检测 

定位 控制 中 位 置 的 检测 一 般 用 增 量 式 光电 编码 器 ， 编 码 器 的 输出 信号 有 A、B、Z 三 路 。 
A、B 两 路 脉冲 相差 90。， 可 以 方便 地 判断 转向 。 

(3) 变频 器 的 主要 参数 

为 了 提高 设备 的 整体 性 能 ， 实 现 远 端 对 变频 的 综合 控制 ， 采 用 PROFIBUS- DP 协议 ， 通 
过 网 络 对 变频 控制 。 变 频 器 的 主要 参数 设置 见 表 8-2。 


表 8-2 变频 器 主要 参数 设置 






































参 数 设 置 值 参 数 设 置 值 
P003 3 (参数 访问 等 级 ) P0700 6 (变频 命令 源 于 通信 ) 
P0100 0 设置 变频 器 为 50Hz， 额 定 功率 以 kW 设 定 ) P0719 66 (通信 和 参数) 
P0304 380 (电动 机 额定 电压 ) P0918 1 ~125 (变频 器 站 号 ) 
P0305 13.2 (电动 机 额定 电流 ) P1080 0 (最 小 频率 ) 
P0307 55 (电动 机 额定 功率 ) P1082 50 (最 大 频率 ) 
P0310 50 (电动 机 额定 频率 ) P1000 6 (变频 工作 频率 源 于 通信 ) 
P0311 960 (电动 机 额定 速度 ) 














从 变频 器 的 运行 情况 来 看 ， 设 备 运 行 稳定 可 靠 ， 用 变频 技术 实现 工业 生产 中 的 位 置 控制 
是 一 种 性 价 比 很 高 的 新 方案 。 
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3. 在 凹 螺纹 钢 生 产 线 上 的 应 用 

高 强度 四 螺纹 钢筋 (简称 PC 棒 ) 是 一 种 新 型 的 高 效 节省 型 的 建筑 用 钢材 ， 具 有 非 
常 高 的 抗 拉 性 和 挺 直 性 ， 及 其 特有 的 四 螺纹 外 圈 与 水 泥 混 凝 土 有 很 好 的 握 搂 力 ， 主 要 
用 于 建筑 地 基 管 桩 (俗称 管 桩 钢筋 )、 预 应 力 钢筋 混凝土 输 水 管 、 预 应 力 钢筋 混凝土 电 
杆 等 ， 而 且 被 广泛 应 用 于 高 层 建 筑 、 桥 梁 、 港 口 、 水 利 工程 、 高 速 公路 、 隧 道 背 覆 板 、 
地 铁 、 坝 基 、 海 港 结构 、 江 堤防 护 墙 、 机 场 跑道 等 重要 建筑 ， 是 现代 建筑 不 可 缺少 的 
建筑 用 钢材 。 

预 应 力 钢筋 是 在 世界 范围 内 应 用 最 广泛 的 一 种 高 强度 建筑 钢材 ， 随 着 需求 量 的 增加 ， 其 
生产 线 的 生产 规模 、 整 体 工艺 水 平 及 设备 的 稳定 性 有 非常 大 的 提高 ， 为 预 应 力 钢筋 的 生产 提 
供 了 强 有 力 的 保证 。 

(1) 自动 控制 系统 配置 

自动 控制 设备 包括 驱动 设备 、 测 温 仪 表 及 生产 线 集中 控制 设备 。 

生产 线 驱 动 设备 采用 直流 电动 机 调 速 或 变频 调 速 设备 ， 保 证 生产 过 程 中 速度 高 低 可 调 ， 
运行 稳定 ， 并 在 钢筋 加 热 运行 过 程 中 施加 恒定 的 张力 ， 保 证 钢筋 的 挺 直 性 。 

测 温 仪 表 设置 在 加 热 段 出 口 及 回 火 段 出 口 ， 是 非 接触 式 ， 用 于 观察 监视 加 热 段 出 口 及 回 
火 段 出 口 的 温度 ， 为 操作 人 员 提 供 操作 的 依据 。 

生产 线 采 用 PLC 集中 控制 ,将 生产 线 各 部 分 的 信号 集合 到 PLC 完成 全 线 自动 化 控制 、 
继 电 联 锁 及 故障 检测 。 

生产 线 设备 设 两 个 操作 台 ， 即 主 挖 操作 人 台 及 成 品 收 料 控制 台 。 主 操作 人 台 具 备 加 热 、 驱 动 
设备 的 操作 控制 功能 ， 有 温度 显示 仪表 、 速 度 显 示 仪 表 及 生产 长 度 显示 仪表 ， 并 可 对 生产 产 
量 或 长 度 进行 计量 。 收 料 操作 人 台 设 有 液压 冲 断 和 收 料 速度 操作 控制 功能 。 操 作 人 员 通 过 上 述 
两 个 操作 台 实 现 对 生产 线 的 控制 。 

在 此 生产 线 中 共 选 用 了 西门 子 MM440 系列 变频 器 6 台 。 其 中 75kW 的 变频 器 给 整 条 生 
产 线 提供 主要 动力 ; 两 台 11kW 的 变频 器 作为 牵引 用 ， 主 要 产生 微 引 力 ， 使 钢筋 平 直 ， 防 止 
打滑 ， 使 线 速 度 稳定 ; 一 台 5.5kW 的 变频 器 使 钢筋 由 光滑 圆 棒 变 成 凹 螺纹 钢 棒 ， 要 求 保持 
一 定 速度 ,使 螺纹 间距 均匀 相等 ;最 后 两 台 4kW 的 变频 器 为 收 线 用 ， 使 最 后 的 成 品 钢筋 卷 
曲 成 盘 。 系 统 原理 图 如 图 8-6 所 示 。 

在 此 系统 中 采用 了 CPU315-2DP 用 PROFIBUS- DP 串 行 总 线 来 控制 MM440 变频 器 。 
PROFIBUS- DP 是 一 个 价格 适当 的 高 速 串 行 通信 系统 ， 是 执行 机 构 和 传感器 领域 最 优化 的 系 
统 ， 因 为 这 一 领域 的 设备 对 缩短 系统 的 响应 时 间 有 很 高 的 要 求 。 采 用 这 种 简单 的 总 线 系 统 ， 
可 以 把 工程 设计 可 视 化 和 PLC 控制 集成 在 一 起 。 
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(2) 变频 器 的 主要 调节 参数 

用 PROFIBUS- DP 串 行 总 线 来 控制 MM440 变频 器 ， 在 变频 器 方面 的 参数 设置 非常 简单 ， 
主要 有 几 个 参数 需要 设置 : 改变 用 户 访问 级 P003 =3; 确定 变频 命令 源 P0700 =6; 确定 变频 
运行 的 主 设置 值 P1000 =6; 参数 P719 一 定 要 设置 成 66; 确定 变频 站 地 址 P918 =1 ~ 125。 

钢筋 生产 线 的 规模 在 前 几 年 一 般 在 3000t 左右 ， 最 高 只 能 达到 5000t， 在 使 用 了 MM440 
变频 器 ， 提 高 了 生产 速度 ， 将 生产 线 年 生产 水 平 提 高 到 了 15000t。 男 外 使 用 MM440 变频 器 
节省 了 用 电 和 维修 的 费用 。 

4. 碳 素 厂 焊 烧 车 间 带 式 输 送 机 中 的 应 用 

(1) 系统 描述 

碳 素 厂 的 烽 烧 环节 是 生产 中 不 可 缺少 的 ， 在 生产 中 将 原料 破碎 后 输送 至 类 烧 炉 ( 即 回 
转 窑 ) ， 带 式 输送 机 就 是 其 中 的 一 个 载体 。 

某 碳 素 厂 新 系统 中 ， 粘 烧 车 间 带 式 输送 机 的 电动 机 (容量 为 4kW) 采用 变频 调 速 系 
统 ， 使 用 西门 子 公司 的 MM440 变频 器 。 带 式 输送 机 由 电动 机 作为 原动力 ， 其 笼 型 异步 电 
动机 的 容量 为 4kW、4 极 ， 额 定 转速 为 1500r/min， 如 果 在 起 动 、 运 转 、 停 止 的 过 程 中 ， 
转速 不 平滑 ， 起 动 瞬 间 起 动 电流 大 ， 对 电网 有 冲击 ， 对 机 械 设 备 有 损害 ,不 能 满足 生产 
工艺 的 要 求 。 因 此 ， 需 要 安装 变频 右 ， 使 起 动 、 停 车 、 运 行 、ACC/DEC 及 中 止 等 过 程 中 
实现 平稳 、 平 滑 、 无 拌 动 、 无 级 调 速 ， 而 且 使 现场 工艺 过 程 始终 处 于 受 控 状态 ， 其 转 矩 
处 于 恒 转 矩 控制 。 

本 变频 调 速 系统 运行 方式 为 就 地 控制 /远程 控制 。 远 程控 制 由 计算 机 控制 ， 主 控 室 计 
算 机 根据 反馈 来 的 参数 及 各 种 状态 进行 控制 ， 控 制 的 对 象 为 变频 器 ， 由 微机 控制 变频 器 
输出 调节 电动 机 转速 。 变 频 器 输出 频率 是 变频 器 和 异步 电动 机 系统 的 独立 控制 变量 ， 用 
来 满足 工艺 的 要 求 。 由 于 采用 恒 转 和 矩 控 制 ， 对 于 动态 指标 要 求 高 的 现场 工艺 系统 ， 没 有 
反 转 要 求 也 要 使 用 四 象限 运行 的 变频 器 ， 因 为 所 有 的 四 象限 运行 变频 器 ， 通 过 合理 地 选 
择 调节 器 都 可 以 实现 转速 由 低 变 高 时 的 最 优 控制 。 控 制 电源 负责 给 CPU 和 控制 、 显 示 电 
路 供电 。 变 频 器 配置 制 动 电阻 ， 其 目的 是 为 了 减少 系统 受 扰动 后 的 动态 恢复 时 间 ， 以 提高 
系统 的 控制 精度 ; 在 紧急 停车 时 ， 实 现 变 频 器 的 能 耗 制 动 和 直流 制 动 ， 避 免 变 频 器 快速 制 动 
时 出 现 过 电压 。 

(2) MM440 运行 条 件 及 参数 选择 

MM440 运行 条 件 是 : P001 = 0; P002 = 10; P003 = 10; P005 = 10 ~ 40; P006 = 0; 
P007 =0; P021 = 0; P022 =50; P024 = 1; P051 =1; P052 =2; P061 =5; P065 =1 ~3。 
P081 = 电动 机 额定 频率 ; P082 = 电动 机 额定 转速 P083 = 电动 机 额定 电流 ; P084 = 电动 机 
额定 电压 ; P085 = 电动 机 额定 功率 。 

MM440 变频 器 给 定 频率 的 设 定 通常 采用 以 下 方法 : 面板 给 定 ， 利 用 操作 面板 上 的 数字 
增加 键 和 减少 键 进行 频率 的 给 定 或 调整 ， 预 置 给 定 ， 通 过 程序 预 置 的 方法 预 置 给 定 频 率 ， 起 
动 时 ， 按 运行 键 ， 变 频 器 即 自行 升 速 至 预 置 的 给 定 频 率 为 止 ， 外 接 给 定 ， 从 控制 接线 端 上 引 
入 外 部 的 模拟 信号 ， 如 电压 或 电流 信号 ， 进 行 频率 给 定 ， 这 种 方法 常用 于 远程 控制 的 情况 ; 
通信 给 定 ， 从 变频 器 的 通信 接口 端 上 引入 外 部 的 通信 信号 ， 进 行 频 率 给 定 ， 这 种 方法 常用 于 
微机 控制 或 远程 控制 的 情况 。 

MM440 变频 器 参数 的 选择 见 表 8-3。 
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表 8-3 ”MM440 变频 器 的 参数 













































































名 称 参数 与 功能 要 求 名 称 参数 与 功能 要 求 
电动 机 额定 频率 50Hz 电动 机 能 正 向 、 停 止 操作 面板 控制 
电动 机 额定 转速 1450r/min 变频 器 输出 频率 监视 操作 面板 显示 
电动 机 起 动 或 制 动 时 间 =15s 升 、 降 速 调整 操作 面板 控制 
电动 机 额定 电流 7.6A 电动 机 所 带 负载 碳 素 半成品 
电动 机 额定 电压 3AC 380V 正 转 点 动 频率 5Hz 
电动 机 最 低 运行 频率 20Hz 电动 机 最 高 运行 频率 50Hz 
电动 机 额定 功率 4kW 
MM440 变频 器 运行 的 基本 频率 为 电动 机 的 额定 频率 ， 最 高 频率 是 当 频 率 给 定 信 号 为 最 


大 时 ， 变 频 器 的 给 定 频 率 ，MM440 的 最 高 频率 设 定 为 650Hz。 

各 种 变频 器 都 为 用 户 提供 了 可 按 一 定 范围 内 任意 设 定 升 速 时 间 的 功能 ， 设 定 范围 各 不 相 
同 。 各 种 变频 器 对 升 速 时 间 的 定义 一 般 分 为 两 种 : 从 0Hz 上 升 至 基本 频率 所 需要 的 时 间 ; 
从 0Hz 上 升 至 最 高 频率 所 需要 的 时 间 。 本 例 中 的 变频 器 采用 后 者 。 从 减 小 电动 机 起 动 电流 
角度 来 说 ， 升 速 时 间 应 设 定 得 长 一 些 。 但 升 速 过 程 属于 过 渡 过 程 ， 并 非 工 作 所 需 ， 因 此 对 于 165 
频繁 起 动 、 制 动 的 设备 ， 升 速 时 间 过 长 会 影响 工作 效率 。 设 定 升 速 时 间 的 基本 原则 是 : 在 电 
动机 的 起 动 电流 不 超过 允许 值 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 缩短 升 速 时 间 。 

在 一 般 调 试 中 ， 可 先 把 升 速 时 间 设 定 得 长 一 些 ， 在 满足 生产 工艺 要 求 的 条 件 下 ， 观 察 起 
动 过 程 中 电流 的 大 小 ， 如 起 动 电流 不 大 ， 再 逐渐 缩短 升 速 时 间 。 这 里 需要 指出 的 是 ， 最 佳 升 
速 功能 的 定义 ， 一 般 是 指 变频 器 在 升 速 电流 不 超过 允许 值 的 情况 下 以 最 短 时 间 上 升 到 给 定 频 
率 。 升 速 方式 常 选 用 线性 升 速 方式 。 

在 升 速 过 程 中 ， 经 党 需要 点 动 ， 以 便 观 察 各 部 位 的 运转 倾向 是 否 满足 生产 工艺 的 要 求 。 
MM440 变频 器 给 出 点 动 频率 、 点 动 方 向 的 功能 让 用 户 任意 选择 。 在 调试 中 按 P 编程 键 可 访 
问 参数 ; 按 OFF1 键 ， 变 频 器 按 选 定 的 斜坡 下 降 速率 减速 停车 ; 按 两 次 OFF2s 键 电动 机 
将 自然 停车 。 

5. MM440 变频 器 在 铣床 上 的 应 用 
铝 业 压延 厂 具 有 两 条 铝 铸 锭 铣 面 生产 线 ， 即 1 号 、2 号 铣床 。 这 两 条 生产 线 位 于 铝 热 轧 
生产 线 的 龙头 ， 从 熔铸 厂 来 的 铸 镍 在 铣床 经 过 铣削 后 方 可 进入 下 一 道 工序 。 

铣 锭 的 生产 工艺 过 程 如 下 

铸 锭 由 起 重 机 平 放 到 受 料 辊 道 一 辊 道 送 至 垂直 起 落架 一 铸 锭 旋转 90° 送 至 工作 台 夹 具 
上 一 夹具 夹 紧 后 工作 台 开 始 前 进 一 由 主轴 电 劲 机 带动 的 刀 盘 铣 前 一 机 床 后 退 至 起 架 位 置 一 放 
平 铸 锭 一 辊 道 将 铸 锭 送 入 翻 锭 机 内 一 铸 锭 旋转 180" 一 辊 道 将 铸 镍 送 到 起 落架 一 再 次 铣削 另 
一 面 一 放 回 辊 道 一 起 重 机 吊 起 。 

两 条 生产 线 设备 配置 基本 一 致 ， 整 个 生产 线 的 传动 电动 机 使 用 的 是 交流 电动 机 ， 根 据 实 



























































全 电动 机 停车 有 几 种 方式 : OFF1 、OFT2 、OFF3 。OFF1 ( P0700 =2) 使 变频 器 按照 选 定 的 斜坡 下 降 速 率 (P1121 ) 
减速 并 停止 ， OFF1 可 使 用 端子 与 CDIN1 ， 低 电 平 。 

全 OFF2 (P0700 =1) 这 一 命令 使 电动 机 依 惯性 滑行 ， 最 后 停车 ( 脉冲 被 封锁 )。 用 BOPAAOP 上 的 OFF (停车 ) 按 
钮 控制 时 ， 按 下 OFF (持续 2s) 或 按 2 次 即 可 。 
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际 情况 ， 铣 床 有 两 台电 动机 必须 调 速 ， 一 台 是 工作 台 移 动 电动 机 ， 根 据 铣 前 厚 度 与 负载 电流 
决定 进 给 速度 ; 一 台 是 翻 锭 机 电动 机 翻转 速度 ， 必 须 具 备 高 、 低 两 档 速度 ， 才 能 保证 生产 的 
进度 与 停车 的 准确 性 。 

根据 生产 工艺 要 求 ， 以 及 工作 台 移 动 电动 机 与 翻 锭 机 电动 机 的 速度 调节 ， 考 虑 到 改进 方 
案 的 可 行 性 与 系统 运行 的 可 靠 性 ， 采 用 了 两 台 西 门 子 公司 的 MM440 变频 器 对 两 台电 动机 进 
行 变频 调 速 。 翻 锭 机 电动 机 选用 18kW 变频 絮 ， 工 作 台 移动 电动 机 选用 22kW 电动 机 ， 两 台 
铣床 共用 了 4 台 变 频 器 。 该 方案 具有 的 主要 优点 : 易于 安装 、 参 数 设 置 和 调试 ， 具 有 多 个 数 
字 和 模拟 的 输入 、 输 出 接口 ; 模块 化 设计 ， 配 置 非常 灵活 ; 脉 宽 调制 的 频率 高 ， 因 而 电动 机 
运行 的 噪声 低 ; 具有 多 种 运行 控制 方式 ， 可 实现 无 传感器 的 矢量 控制 和 各 种 UV/f 控制; 控制 
电路 简单 ， 变 频 器 各 种 保护 功能 完善 ， 便 于 使 用 和 维护 等 。 

(1) 系统 硬件 的 组 成 

铣床 的 工作 台 移 动 电动 机 采用 交流 电动 机 传动 ， 工 作 台 前 进 时 ,操作 人 员 根 据 主 轴 电 动 
机 的 电流 用 电位 器 调节 工作 台 前 进 速度 ， 工 作 台 后 退 时 ， 设 为 高 、 低 两 档 速 度 ， 先 以 高 速 退 
回 ， 在 到 减速 点 时 ， 以 低速 退回 到 停车 位 置 。 系 统 的 硬件 以 西门 子 变 频 器 MM440 为 传动 控 
166 制 设 备 ， 其 硬件 结构 如 图 8-7 所 示 。 
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图 8-7 变频 器 控制 硬件 结构 图 


(2) 系统 控制 

本 系统 中 采用 了 无 传感器 矢量 控制 方式 (参数 P1300 =20)， 在 这 种 方式 下 ， 用 固有 的 
滑 差 补 偿 对 电动 机 的 速度 进行 控制 。 采 用 这 种 方式 ， 可 以 得 到 大 的 转 矩 、 改 善 瞬 态 响应 特 
性 、 具 有 优良 的 速度 稳定 性 ， 而 且 在 低频 时 可 以 提高 电动 机 的 转 矩 。 

在 变频 器 的 L 、L, 、L; 端 输入 交流 380V 工作 电源 ， 变 频 器 的 控制 接线 端 接收 PLC 的 
输出 信号 。 根 据 实 际 操作 需要 ， 在 不 同 工 作 方式 下 ， 变 频 器 的 速度 按 不 同方 式 进 行 : 调整 方 
式 时 ，PLC 输出 正点 和 反 点 信和 号 到 变频 器 的 8* 和 17* 端 子 ， 变 频 器 以 固定 频率 进行 点 动 ， 正 
常 工 作 时 ， 分 为 工作 台 前 进 和 退回 。 
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工作 台 前 进 时 由 生产 工艺 根据 主轴 电流 大 小 用 电位 器 控制 工作 台 前 进 速度 ， 工 作 台 退回 
时 ,国定 高 、 低 两 档 频率 ， 先 以 高 速 退回 ， 到 达 减 速 点 后 减速 到 低速 直到 停车 位 置 。 

铣床 工作 台 移 动 电动 机 ， 采 用 西门 子 公司 的 MM440 变频 器 作 调 速 器 后 ,满足 生产 的 需 
要 ， 发 挥 了 很 好 的 作用 ， 并 且 维 护 量 少 ， 可 靠 性 高 ， 提 高 了 设备 的 装机 水 平 。 

6. MM440 在 高 炉 上 料 系统 中 的 应 用 

在 高 炉 炼 铁 生 产 中 ， 进 料 系统 是 设备 的 重要 组 成 部 分 ， 其 可 靠 性 直接 影响 到 生产 效率 及 
经 济 效益 。 本 部 分 对 西门 子 公司 的 MM440 变频 器 在 该 系统 改造 部 分 的 应 用 ， 以 及 该 系统 的 
传动 部 分 加 以 说 明 。 

(1) 原 系统 概述 

原 系统 机 械 部 分 由 一 台 卷 扬 机 拖 动 两 台 料 车 ， 料 车 位 于 轨道 斜面 上 ， 互 为 上 行 、 下 行 ， 
即 其 中 一 台 料 车 载 料 上 行 ， 另 一 台 为 空 车 下 行 ， 运 行 过 程 中 电动 机 始终 处 于 负载 状态 。 

原 系统 由 一 台 6 极 55kW 绕 线 转子 电动 机 拖 动 ， 转 子 回路 靠 切换 电阻 实现 速度 调整 ， 通 过 主 令 
控制 器 (与 电动 机 同 轴 连 接 ) 采集 料 车 的 位 置 ， 控 制 电阻 的 投入 切除 ， 同 时 控制 机 械 抱 闸 的 开 闭 。 

由 于 该 调 速 方式 为 转子 串 电阻 调 速 ， 电 阻 容易 伐 毁 ， 加 上 卷扬机 钢丝 绳 松紧 程度 不 一 
致 ， 有 时 出 现 料 车 “ 挂 顶 ”事故 ， 严 重 影响 了 生产 。 

(2) 新 系统 改进 及 工作 原理 

新 系统 对 其 电气 部 分 进行 了 改造 ， 在 不 改变 原来 工人 操作 习惯 的 前 提 下 ， 选 用 西门 子 公 
司 的 MM440 变频 器 ， 增 加 一 台 S7-224 的 PLC， 保 留 原来 电动 机 ， 将 其 转子 集 环 短 接 ， 拆 除 
调 速 电阻 ， 保 留 原来 主 令 控制 器 ， 在 轨道 斜面 安装 两 个 行程 开关 ， 作 为 料 车 位 置 的 极限 保 
护 ， 以 防止 主 令 控制 器 失灵 时 的 最 后 保护 ， 再 次 防止 料 车 “ 挂 顶 ”事故 的 发 生 。 对 于 变频 
器 自身 故障 由 PLC 采集 ， 当 故障 发 生 时 ， 立 即 关闭 机 械 抱 间 ， 以 防止 料 车 下 滑 。 

新 系统 工作 时 ， 操 作 工 发 出 料 车 1 上 行 指令 ， 选 通 变 频 器 的 固定 频率 30Hz， 变 频 器 由 
0Hz 开始 提速 ， 开启 抱 闻 ， 直 到 全 速 运行 ， 随 着 电动 机 的 转动 ， 主 令 控 制 器 的 K 闭合 至 
PLC， 由 PLC 发 出 中 速 指令 ， 选 通 变 频 器 的 固定 频率 20Hz， 电 动机 以 中 速 运行 ， 当 主 令 控 
制 器 的 K, 闭合 时 ， 选 通 变频 器 的 固定 频率 6Hz， 电 动机 以 低速 运行 ， 当 主 令 控 制 器 的 K, 闭 
合 时 . 说 明 料 车 已 经 达到 终点 ， 变 频 器 封锁 输出 ， 同 时 关闭 机 械 抱 闸 ， 料 车 1 送料 完毕 。 料 
车 2 重复 如 上 过 程 。 

(3) 变频 器 相关 参数 设置 ( 见 表 8-4) 

表 8-4 变频 器 相关 参数 设置 


























































































































参数 号 | 设 定 值 说 明 参数 号 | 设 定 值 说 明 
P0003 3 户 访问 所 有 参数 P1215 1 抱 闸 使 能 

P1300 20 无 测速 机 的 矢量 控制 方式 P1216 0.5s 抱 闻 打开 延 时 时 间 
P0701 1 DIN1 选择 正 转 P1001 50Hz 固定 频率 

P0702 2 DIN2 选择 反 转 P1002 20Hz 固定 频率 

P0703 15 DIN3 选择 高 速 P1003 6Hz 固定 频率 

P0704 16 DIN4 选择 中 速 P1120 10s 加 速 时 间 

P0705 17 DIN5 选择 低速 P1121 10s 减速 时 间 

P0706 3 DIN6 选择 OFF2 封锁 输出 ( 低 电 平 ) | P1130 1s 加 速 起 始 段 圆 弧 时 间 
P0732 So 继电器 2 功能 (驱动 抱 闸 ) P1910 1 自动 检测 电动 机 参数 
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(4) 变频 器 选 型 中 应 注意 问题 

1) 变频 器 容量 。 考 虑 到 冶金 系统 的 设计 特点 , 已 经 加 大 了 电动 机 容量 ， 而 且 原 系统 电 
动机 的 实际 运行 电流 在 85A 左右 ， 故 变频 器 同 级 选 配 55kW。 由 于 该 卷扬机 拖 动 两 台 料 车 ， 
变频 器 工作 于 第 一 象限 ， 没 有 能 量 回馈 ， 故 不 必 选 配制 动 单元 和 制 动 电阻 。 

2) 空 载 调试 阶段 。 料 车 在 空 载 下 行 时 ， 变 频 器 端 电压 升 高 ， 引 起 过 电压 ， 这 是 由 于 电 
动机 下 降 过 程 中 的 再 生 能 量 造 成 的 。 所 以 ， 为 了 避免 过 电压 保护 动作 ， 保 证 变频 器 正常 工 
作 ， 需 要 重新 调整 两 台 料 车 的 配 重 ， 避 免 料 车 空 载 下 行 。 

3) 加 速 曲 线 的 调整 。 变 频 器 从 0Hz 开始 加 速 ， 通 过 斜坡 时 间 至 全 速 , 已 经 实现 了 对 电 
动机 的 软 起 动 ， 考 虑 到 卷扬机 钢丝 强 的 伸缩 以 及 减速 机 的 齿 阶 影响 ， 在 加 速 开始 加 入 圆 弧 曲 
线 ， 从 而 进一步 减 小 对 机 械 部 分 的 冲击 。 

4) 制动器 的 配合 。 当 变频 器 收 到 正 转 (或 反 转 ) 指令 后 ,经 过 0.5s 延 时 后 ,打开 抱 
闸 ， 料 车 上 行 ， 随 着 低 段 速 的 选 通 ， 电 动机 处 于 疏 行 状态 ， 当 PLC 检测 到 终点 信号 时 ， 发 
出 停车 命令 ， 变 频 器 封锁 输出 执行 OFF2 停止 ， 同 时 关闭 抱 闸 。 如 此 控制 抱 闸 ， 既 防止 变频 
器 过 电流 保护 ， 又 防止 料 车 下 滑 。 

7. 变频 器 在 氧化 铝 超 浓 相 输送 系统 中 的 应 用 

电解 铝 三 的 主要 生产 原料 是 氧化 铝 ， 电 解 铝 生 产 系 统 采用 冰晶 石 一 氧化 铝 熔 盐 电解 工艺 
生产 铝 。 铝 电解 的 生产 过 程控 制 系统 ， 主 要 由 氧化 铝 输送 及 电解 槽 的 控制 两 大 部 分 组 成 。 而 
氧化 铝 的 输送 自动 控制 系统 一 般 包括 由 缉 料 站 到 车 间 日 用 贮 钠 和 由 日 用 贮 龟 到 各 电解 档 上 料 
箱 两 部 分 。 其 中 ， 前 者 为 氧化 铝 远 距离 输送 控制 ， 而 后 者 为 近 距 离 输送 ， 并 有 旦 在 输送 过 程 
中 ， 还 要 求 将 氧化 铝 自 动 分 配 到 覃 上 料 箱 中 去 。 

我 国 目前 各 铝 厂 尤 其 是 新 建 三 中 ， 几 乎 都 是 通过 氧化 铝 超 浓 相 输送 到 各 模 上 料 箱 中 去 。 
采用 超 浓 相 输 送 的 主要 工艺 流程 是 ， 车 间 日 用 贮 饶 中 的 氧化 铝 经 过 配料 计量 后 加 入 到 风 动 演 
柳 ， 在 配套 的 离心 高 压 风 机 提供 的 高 压 风 作用 下 ， 送 到 各 电解 模 上 部 的 横 料 箱 ， 供 电解 槽 使 
用 ， 多余 的 废气 通过 溜 模 上 部 的 排 气 口 放出 。 这 种 方式 自动 化 程度 高 ， 输 送 效 率 高 ， 能 耗 
低 ， 对 设备 损 小 。 因 其 是 封闭 式 的 方式 ， 不 会 造成 原料 浪费 和 环境 污染 。 

某 电解 车 间 超 浓 相 输送 分 为 4 个 区 域 ， 有 两 个 区 域 每 区 配置 有 两 台 37kW 的 离心 风机 ， 
风量 为 4962m*/h， 压 力 为 7800Pa; 另外 两 个 区 域 每 区 配置 75kW 的 离心 风机 ， 风 量 为 
10058m /Ah， 压 力 为 15812Pa。 电 解 所 需 的 氧化 铝 和 85% 以 上 的 氟 化 盐 都 是 通过 长 约 四 五 米 
的 注 模 到 达 厂 房 ， 再 通过 分 支 汶 权 进 入 电解 槽 的 料 箱 。 本 系统 中 共 配 有 4 人 台 西 门 子 公司 的 
MM440 变频 器 ， 其 中 两 台 是 6SE6440-2UD34- 5FA1 ， 另 两 台 是 6SE6440-2UD38-8FA1。 因 为 
在 高 原 环境 中 变频 器 要 降 容 使 用 ， 所 以 选择 容量 大 一 级 的 变频 器 。 由 于 是 风机 、 泵 类 负载 ， 
均 选 用 带 抛物 线 的 U/f 控 制 方式 。 

(1) 控制 系统 的 构成 

控制 系统 上 位 机 采用 西门 子 公司 的 WinCC V6.0 监控 ，PLC 采用 西门 子 公司 的 SIMATIC 
S7-300 可 编程 序 控制 器 ，PLC 和 变频 器 之 间 采 用 硬 接 线 控制 。 

在 系统 中 ， 通 过 上 位 机 根据 现场 的 生产 工艺 给 定 一 个 风 压 的 值 ，PLC 把 给 定 值 和 现场 压 
力 传 感 器 的 反馈 值 进行 PID 调节 ， 来 调节 变频 器 的 输出 ， 控 制 风机 的 转速 ， 从 而 控制 溜 覃 中 
的 风 压 。 通 过 PID 参数 优化 ， 可 将 风 压 很 稳定 地 控制 在 设 定 值 左 右 ， 使 溜 槽 中 的 氧化 铝 料 源 
源 不 断 地 流向 各 车 间 的 电解 槽 ， 不 会 出 现 堵 料 等 现象 。 整 个 控制 系统 是 一 个 闭环 的 负 反 馈 控 
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制 方式 。 可 以 使 系统 的 风 压 稳 、 准 、 快 地 达到 设 定 值 。 控 制 系统 的 原理 如 网 8-8 所 示 。 

(2) 控制 系统 的 功能 

变频 器 调 速 技术 是 通过 变频 器 将 标准 的 交 
流 电 转换 成 频率 可 调 的 交流 电 ， 供 给 电动 机 并 
能 对 电动 机 转速 进行 调节 的 装置 。 变 频 调 速 技 
术 应 用 于 风机 水 泵 类 的 生产 场合 ， 改 善 了 生产 
过 程 ， 显 著 地 节省 了 能 源 。 

由 于 转速 与 频率 /成 正比 ， 只 要 改变 频 
率 f 即 可 改变 电动 机 的 转速 ， 当 频率 f 在 0 ~ 
50Hz 的 范围 内 变化 时 ， 电 动机 转速 调节 范围 非 图 8-8 氧化 铝 超 浓 相 输送 控制 系统 原理 
常 宽 。 变 频 央 就 是 通过 改变 电动 机 电源 频率 来 
实现 速度 调节 的 ， 是 一 种 理想 的 高 效率 、 高 性 能 的 调 速 手段 。 

风机 属于 二 次 方 转 矩 的 负载 ， 转 速 n 的 变化 将 引起 电动 机 转 矩 7 和 功率 P 的 强烈 变化 。 
在 只 改变 风机 转速 的 条 件 下 ， 风 机 流量 与 其 转速 成 正比 ， 压 力 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 功 率 
与 转速 的 三 次 方 成 正比 ， 因 此 ， 在 系统 中 应 用 变频 器 调 速 技术 ， 及 时 调整 电动 机 转速 ， 风 机 169 
可 以 迅速 响应 由 于 激 模 输 料 量 的 变化 引起 的 风量 风 压 变化 ， 同 时 使 能 耗 大 为 降低 。 

(3) 参数 设置 

本 系统 中 采用 了 PLC 的 FB41 PID 调节 功能 控制 变频 器 的 频率 ， 它 调节 精度 高 ， 不 需要 专 
人 维护 ， 只 要 在 调试 程序 时 调节 好 各 个 参数 ， 就 可 以 在 现场 运行 中 达到 预期 的 效果 。 当 设备 进 
入 自动 状态 ，PLC 通过 采集 来 自 反 馈 端 的 压力 测定 值 ， 与 上 位 机 的 给 定 值 做 比较 后 送 入 PLC 的 
PID 调节 器 ， 然 后 一 个 频率 值 输 出 到 变频 器 ， 通 过 变频 器 调整 电动 机 的 频率 ， 从 而 调整 风机 的 
转速 ， 控 制 输 料 系统 的 风量 风 压 ， 达 到 自动 稳定 的 运行 。 变 频 器 的 参数 设置 见 表 8-5。 


表 8-5 变频 器 参数 设置 
















































































































































参 数值 i 参 数值 
440-2UD34-5FAI1 440-2UD38-8FA1 440-2UD34-5FAI1 440-2UD38-8FA1 

P0003 3 3 P0320 默认 默认 
P0010 10 10 P0335 0 0 
P0100 0 0 P0640 默认 默认 
P0205 0 0 P0700 2 2 
P0300 | 1 P1000 12 12 
P0304 380 380 P1080 0 0 
P0305 70 139.7 P1082 50 50 
P0307 37kW 37kW P1120 25 25 
P0308 0. 87 0. 87 P1121 20 20 
P0309 默认 默认 P1135 5 5 
P0310 50 50 P1300 0 0 
P0311 2950r/ min 2970r/min P1500 0 0 
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( 续 ) 
pe 参 数值 pe 参 数值 
440-2UD34-5FA1 440-2UD38-8FA1 440-2UD34-5FA1 440-2UD38-8FA1 
P1910 0 0 P771 (1) 21 21 
P3900 2 2 P776 (0) 0 0 
P701 1 1 P776 (1) 0 0 
P731 1 1 P777 (0) 0 0 
P756 (0) 2 2 P777 (1) 0 0 
P756 (1) 2 2 P778 (0) 4 4 
P757 4 4 P778 (1) 4 4 
P758 0 0 P779 (0) 100 100 
P759 20 20 P779 (1) 100 100 
P760 100 100 P780 (0) 20 20 
P771 (0) 27 27 P780 (1) 20 20 




















采用 PLC 和 变频 器 调整 氧化 铝 超 浓 相 输送 系统 中 的 风 压 ， 使 风 压 始终 能 快速 地 达到 现 
场 生 产 所 需 的 设 定 值 ， 大 大 缓解 了 以 前 用 老 方 式 供 料 ， 电 解 槽 料 箱 的 跑 、 漏 料 现 象 ， 减 少 了 
溜 槽 堵塞 和 排 气 箱 堵塞 的 几率 ， 电 解 车 间 的 缺 料 现象 明显 减 小 了 。 而 且 其 调节 精度 高 ， 响 应 
速度 快 ， 节 能 效果 显 背 。 

变频 器 应 加 进 线 电抗 器 ， 进 线 电抗 可 以 减低 由 变频 器 产生 的 谐 波 ， 同 时 也 可 以 增加 电源 
阻抗 。 与 变频 需 连 接 的 接触 器 必须 用 RC 阻 容 吸收 模块 加 以 抑制 ，PLC 和 变频 器 必须 良好 接 
地 ， 同 时 变频 器 与 电动 机 之 间 应 为 屏蔽 电缆 。 

8. 西门 子 变频 器 在 转炉 自动 化 系统 中 的 应 用 

对 于 转炉 炼 钢 厂 的 氧气 项 吹 转 仿 (产量 40 万 ty/ 年 )， 转炉 自动 化 系统 的 控制 范围 是 : 
从 转炉 原料 供应 (或 添加 ) 开始 直到 出 钢 溅 渣 护 炉 完成 为 止 ， 炼 钢 全 过 程 的 基础 自动 化 和 
设备 控制 生产 工艺 主要 设备 有 : 转炉 本 体 、 氧 枪 系 统 、 活 动 烟 置 、 汽 化 冷却 、 一 次 除尘 及 煤 
气 回收 系统 。 该 生产 工艺 的 辅助 设备 有 : 上 /下 料 、 钢 包车 、 钢 潭 车 及 相关 的 吹 氧 、 毛 封 、 
水 冷 、 干 稀 润 滑 油 、 气 动 系统 、 电 气 自 动 化 系统 、 仪 表 系 统 等 。 

(1) 转炉 变频 传动 系统 

转炉 传动 系统 主要 有 三 大 部 分 组 成 : 炉 体 的 倾 动 、 氧 枪 的 控制 、 辅 传动 部 分 (上 料及 
配料 ) 均 采 用 变频 调 速 控制 系统 。 

转炉 的 倾 动 系统 一 般 采 用 “全 悬挂 4 点 传动 扭力 杆 平衡 ” 式 倾 动 装置 ，4 台 变 频 电动 机 
通过 减速 机 与 炉 体 联 成 一 体 ， 同一 方向 同步 运行 ( 慢 速 : 0.2r/min， 中 速 : 0.5r/min,， 快 
速 : 1. 0r/min)。 

4 台电 动机 由 4 台 变 频 需 单独 驱动 ， 采 用 主 一 从 控制 方案 ， 即 规定 任意 一 台电 动机 为 主 
传动 其 余 3 台 为 从 传动 。 主 传动 采用 带 编 码 的 速度 闭环 的 双环 系统 ， 速 度 主 给 定 来 自 于 上 位 
机 。 从 传动 采用 转 矩 方式 及 电流 闭环 的 单 环 系统 ， 主 传动 速度 环 的 输出 作为 从 传动 的 转 矩 给 
定 。 从 传动 通过 电流 闭环 达到 4 台电 动机 负载 平衡 的 目的 。 当 主 传动 变频 顺 或 电动 机 发 生 故 
障 时 ， 另 指定 一 台 传 动作 为 新 的 主 传动 ， 建 立 起 新 的 主 从 关系 。 即 用 3 台 传 动 炉 维持 当前 生 








































































































第 8 草 变频 靛 的 应 用 





产 ， 直 到 这 一 炉 钢 水 吹 炼 结束 ， 当 然 此 时 要 限制 炉 的 速度 ， 以 避免 电动 机 和 变频 器 过 载 
运行 。 

氧 枪 的 负载 特性 是 一 种 典型 的 位 能 型 负载 ， 其 工作 过 程 是 一 个 四 象限 运动 过 程 ， 存 在 电 
动 与 发 电 状 态 。 因 此 ， 需 要 考虑 制 动 问题 。 否 则 发 电 制 动 状 态 时 ， 容 易 引 起 变频 器 直流 侧 电 
压 过 高 造成 过 电压 故障 。 对 于 和 氧 枪 的 传动 系统 ,通常 情况 下 ， 每 个 炉 都 至 少 配 有 两 个 枪 
(一 用 一 备 ) ， 每 个 枪 配 有 一 套 提 枪 装置 。 枪 的 升降 距离 通过 与 电动 机 同 轴 旋 转 的 绝对 值 编 
码 器 检测 ， 把 垂直 的 位 置 量 转 化 为 脉冲 数 计 算 。 

本 系统 氧 枪 的 控制 也 是 采用 带 编 码 的 速度 闭环 的 双环 系统 ， 速 度 主 给 定 来 自 于 上 位 机 。 
根据 氧 枪 的 设 定 值 与 枪 位 实际 高 度 的 偏差 .计算 出 氧 枪 变 频 器 的 速度 给 定 值 ， 然 后 进行 控 
制 。 为 了 保证 枪 位 准确 满足 生产 快 节奏 ， 当 偏差 为 1.2 时 ， 枪 以 最 大 速度 运行 直至 相应 动作 
点 。 当 两 路 电源 突然 停电 时 ， 由 直流 屏 电 池 放 电 ， 直 流 提 枪 以 防 事 故 发 生 。 

转炉 的 辅助 传动 系统 ， 通 常 为 恒 转 矩 负 载 对 变频 器 无 特殊 要 求 ， 因 此 采用 了 无 编码 器 的 
控制 方案 ， 选 用 了 西门 子 公司 的 MM440 变频 器 。 

(2) 选用 变频 絮 

这 座 转炉 的 4 台电 动机 的 功率 为 37KW， 考 虑 过 载 倍数 及 故障 时 3 台电 动机 维持 生产 ， 
选择 4 台 75kW 的 西门 子 公司 的 MASTERDRIVES 变频 器 。 氧 枪 系统 的 氧 枪 电动 机 功率 为 
35kW ,变频 器 选 为 两 台 55kW 的 西门 子 公 司 的 MASTERDRIVES 变频 器 。 转 炉 的 辅助 传动 系 
统 ， 选 用 西门 子 公司 的 MM440 变频 器 。 


8. 1.2 MM4 系列 变频 器 在 石化 行业 中 的 应 用 


1. MM440 变频 器 在 石油 气压 缩 机 上 的 应 用 

某 公司 有 两 台 石 油气 压缩 机 ， 配 有 两 台电 动机 ， 单 台 额 定 功率 75kW， 运 行 时 一 台 运 行 
一 台 备 用 ， 而 在 实际 生产 中 只 需 大 约 45kW 输出 功率 ， 压 缩 机 在 低 于 额定 工 况 条 件 下 运转 ， 
负载 率 较 低 ， 而 且 其 风 压 与 流量 大 小 要 靠 手动 阅 门 调节 ， 操 作 困 难 ， 也 浪费 大 量 电 能 。 因 
此 ， 采 用 变频 调 速 技 术 进 行 改 造 ， 用 PLC 实现 自动 调节 和 各 种 控制 功能 。 

采用 变频 器 改造 时 需要 满足 工艺 要 求 : 正常 生产 过 程 中 ， 两 台 压 缩 机 应 至 少 有 一 台 运 
行 ， 即 使 在 相互 切换 时 ， 也 不 允许 出 现 两 台 机 器 全 部 停机 的 现象 ; 保持 压缩 机 出 口 压力 在 预 
定 值 ; 能 实现 对 压缩 机 运行 状态 进行 分 析 ， 以 实现 预测 性 检修 。 

(1) 系统 控制 原理 

工艺 专业 设 定 的 压缩 机 管 网 正常 出 口 压 力 为 P, ， 现 场 实际 测定 的 压力 为 P,， 根 据 压力 
差 AP =P,-P, 值 的 大 小 由 PLC 内 PID 功能 模块 进行 PID 运算 ,控制 变 频 器 来 改变 电动 机 转 
速 ， 以 达到 所 需要 的 压力 。 当 AP >0 时 ,现场 压 力 偏 高 ， 则 提高 变频 器 输出 频率 ,使 电动 
机 转速 加 快 ， 提 高 实际 风 压 ， 当 AP <0 时 ,现场 压力 偏 低 ， 则 使 转速 降低 ，AP 减 小 。 这 样 
不 断 调整 ,使 AP 趋 于 零 ， 现 场 压 力 在 设 定 值 附 近 波 动 ， 保 证 压力 稳定 。 系 统 结构 如 图 8-9 
所 示 。 

由 于 压缩 机 长 期 运行 ， 造 成 各 部 件 间隙 变 大 ， 这 样 引起 的 振动 会 越 来 越 大 ， 容 易 造 成 各 
部 件 的 损坏 。 需 要 利用 控制 系统 对 现场 情况 进行 判断 分 析 ， 提 前 对 压缩 机 进行 计划 性 维护 保 
养 ， 这 样 可 大 大 延长 设备 的 使 用 寿命 ， 提 高 设备 的 运行 可 靠 性 ,减少 设备 故障 引起 的 非 计划 
停车 。 
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(2) 系统 配置 

该 系统 由 一 台 MM440 变频 器 、 一 台 S7-200 型 PLC 以 及 接触 器 、 操 作 按 钮 、 一 台 现 场 
压力 变 送 器 和 两 台 振 动 测量 装置 组 成 。 用 PLC 实现 压缩 机 出 口 压力 单 回 路 闭环 PID 控制 ， 
由 振动 变 送 器 对 压缩 机 状态 进行 监控 分 析 。 系 统 主 电 路 如 图 8-10 所 示 。 


一 380V 
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图 8-9 系统 结构 图 8-10 系统 主 电 路 





电动 机 M 和 M, 各 有 两 种 起 动 方式 ， 可 通过 转换 开关 选择 变频 / 工 频 起 动 方式 。 

在 正常 情况 下 ， 电 动机 M, 处 于 变频 器 调 速 状态 ， 电 动机 M, 处 于 停机 状态 。 现 场 压力 
变 送 器 检测 管 网 出 口 压力 (4 ~ 20mA 模拟 信号 ) ， 并 与 预定 值 相 比 较 ， 经 PLC 内 部 专用 PID 
指令 进行 运算 ， 得 到 变频 器 所 需 频 率 信 和 号， 自动 调节 电动 机 转速 ， 达 到 所 需 管 网 压力 。 

当 需 要 从 电动 机 M, 切换 到 M 时 ， 接 触 器 KM, 断 开 ，KM, 闭合 ， 此 时 电动 机 M, 工作 
在 工 频 下 ， 在 变频 器 完全 停止 后 ，KM. 闭合 ， 变 频 器 重新 起 动 ， 电 动机 M, 在 变频 器 驱动 下 
起 动 ， 完 全 起 动 后 ，KM, 断 开 ， 电 动机 M, 停止 ， 切 换 操作 结束 。 电 动机 M, 切换 到 M, 过 程 
类 似 。 

按 下 “停车 按钮 "，PLC 控制 所 有 接触 器 断 开 ， 变 频 器 停止 工作 。 
通过 PLC 内 部 程序 设 定 报警 及 联 锁 保 护 ， 一 旦 出 现 故 障 立即 停止 相应 操作 并 报警 。 设 
置 相应 故障 代码 ， 使 维护 人 员 可 根据 故障 信息 方便 查找 到 故障 点 ， 如 压缩 机 油 压 低 、 水 压低 
等 信号 ， 可 由 现场 防爆 压力 表 测 得 ， 直 接送 至 PLC， 由 PLC 控制 实现 声 光 报警 并 延 时 停车 。 
通过 现场 设置 的 振动 传感器 ， 将 信号 送 至 PLC 对 空 压 机 运行 状况 进行 显示 和 诊断 。 

采用 变频 器 和 PLC 配合 使 用 ， 既 实现 了 压缩 机 的 软 起 动 ， 减 小 了 起 动 电流 对 电网 的 冲 
击 ， 降 低 了 能 耗 ， 又 实现 了 闭环 自动 控制 及 自动 调节 ， 使 得 运行 更 加 稳定 可 靠 。 变 频 器 、 
PLC 、 接 触 器 等 可 以 安装 在 以 太空 置 柜 内 ， 可 以 就 地 或 远 控 操作 ， 方 式 简单 灵活 。 

本 系统 可 扩展 性 较 好 ， 若 有 多 台 压 缩 机 在 变频 / 工 频 供电 方式 下 运行 时 ， 只 需 将 增加 信 
息 或 信号 引 至 PLC， 即 可 实现 整个 系统 的 自动 控制 。 如 果 生 产 需要 ， 本 系统 也 可 方便 接 入 
DCS 或 上 位 机 ， 建 立 人 机 界面 的 监控 系统 。 

PLC 须 实现 KM 和 KM 之 间 的 互 锁 ， 以 防止 两 台电 动机 同时 变频 起 动 ， 使 变频 器 因 过 
载 而 损坏 。 但 是 ， 变 频 控 制 柜 的 总 电源 需 按 两 台电 动机 负载 容量 考虑 。 



























































2. MM440 变频 器 在 化 工 企业 搅拌 机 
上 的 应 用 

(1) 系统 介绍 

燕 化 某 聚 丙烯 装置 的 催化 剂 搅拌 流 
程 如 图 8-11 所 示 ， 众 化 剂 由 料 饶 经 球 效 
进入 搅拌 缸 。 变 频 器 驱动 的 电动 机 带动 
搅拌 扇 叶 进 行 搅 拌 ， 再 通过 真空 阅 搅 拌 
均匀 ， 达 到 要 求 的 催化 剂 送 到 催化 剂 进 
料 泵 参与 下 一 步 的 化 学 反应 。 

搅拌 机 负载 在 起 动 时 具有 烙 滞 效应 ， 
变频 器 的 连续 提升 功能 和 起 动 提 升 功 能 
可 在 搅拌 机 低频 运行 和 加 速 过 程 中 提供 
250% 的 电动 机 额定 电流 ， 增 加 电动 机 的 
低频 转 矩 和 起 动 转 矩 ， 满 足 搅拌 机 运行 
的 要 求 。 

搅拌 机 对 驱动 装置 的 转速 控制 精度 ， 
动态 和 静态 品质 都 要 求 不 高 ， 只 要 它 能 
根据 DCS 的 速度 指令 稳定 可 靠 的 运行 ， 
就 可 以 满足 生产 的 要 求 。 

(2) 系统 操作 回路 

系统 操作 回路 原理 图 如 图 8-12 所 示 。 
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图 8-11 















仪表 测量 信号 












搅拌 流程 











三 相 380V 








速度 实际 值 


这 是 一 个 开 环 控制 系统 ， 变 频 器 的 起 动 /停止 操作 信号 来 自 现场 操作 柱 或 DCS。 模 拟 
的 速度 基准 值 由 DCS 提供 (图 8-12 中 端子 3-4); 同时， 变频 顺 向 DCS 反馈 一 个 电动 机 的 
转速 实际 值 (图 8-12 端子 12-13)。 操 作 人 员 根 据 搅拌 铅 的 仪表 测量 信号 和 实际 转速 值 ， 向 
变频 器 发 出 提高 或 降低 电动 机 转速 基准 值 的 指令 。RL, 的 常 开 接点 (端子 21-22) 在 上 电 自 
检 正 常 后 闭合 ， 端 子 5 接 入 “ON” 信 号 ， 才 允许 释放 变频 右 的 输出 ,保证 了 变频 器 的 安全 。 

控制 室内 的 操作 人 员 根 据 现场 监测 仪表 的 测量 信号 和 变频 器 送 到 DCS 的 实际 转速 信号 ， 
得 出 提高 或 降低 电动 机 转速 的 命令 ， 并 在 必要 时 起 动 和 停止 搅拌 。 

作为 通用 型 变频 器 ，MM440 具有 优化 的 多 路 模拟 量 / 开 关 量 的 IO。 现 场 操作 回路 和 
DCS 的 控制 系统 可 方便 、 灵 活 地 利用 它们 来 完成 生产 过 程 的 控制 ， 并 实现 对 变频 器 的 调 速 
和 运行 监视 。 本 控制 系统 充分 利用 设备 本 身 的 硬件 资源 ， 满 足 了 生产 的 要 求 ， 运 行 可 靠 维护 











量 小 ， 节 约 维修 费用 。 


3. MM440 变频 调 速 系统 在 化 工厂 空 压 机 〈 空 气压 缩 机 ) 系统 上 的 应 用 


(1) 系统 概述 
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在 大 型 化 工厂 的 能 量 损耗 中 ， 大 功率 空 压 机 系统 的 电能 损耗 占据 了 一 个 很 大 的 比 
例 。 由 于 空 压 机 长 期 恒 速 运行 ， 不 能 根据 实际 用 风量 的 变化 自动 调节 空 压 机 转速 ， 或 
由 于 空 压 机 系统 在 选 型 时 ， 功 率 选 得 过 大 ， 造 成 白白 消耗 了 大 量 电 能 。 为 了 将 电 耗 降 
下 来 ， 提 高 经 济 效 益 ， 越 来 越 多 的 企业 采用 了 变频 器 。 由 于 采用 了 变频 器 控制 、 空 压 























机 软 起 动 、 软 停止 ， 从 而 避免 了 直接 起 动 对 电网 的 冲击 ; 同时 也 避免 了 对 空 压 机 的 机 








174 


西门 子 系列 变 频 艇 及 其 工程 应 用 (第 2 有 版): 






















速度 设 速度 设 
定 输入 定 输入 




















和 
SA 上 -、 























报警 输出 








至 DCS 
图 8-12 系统 操作 回路 原理 图 


械 冲 击 ， 使 空 压 机 的 寿命 延长 。 

(2) 系统 配置 及 变频 器 的 主要 参数 

对 于 该 厂 的 3 台 75kW 空 压 机 设备 ， 采 用 两 台 以 MM440 型 变频 器 为 核心 的 变频 控制 柜 
取代 原来 的 星 -三 角 控制 柜 。 

变频 器 的 主要 调节 参数 如 下 

P0700 =2，P0701 =1，P1000 =2，P1080 =30，P1082 =50，P1120 =30，P1121 =30。 

根据 工厂 运行 记录 ， 投 入 两 台 空 压 机 运行 ，24 小 时 连续 工作 ， 消 耗 电 能 计算 如 下 ; 

每 年 消耗 电能 (75kW x2) x24h x365 = 1314000 度 ; 采用 变频 控制 后 空 压 机 节能 达到 
了 20% 左右， 每 年 节约 电能 1314000 度 x 20% =262800kW . hp， 即 每 年 该 空 压 机 组 节约 电 
能 大 约 达 到 262800kW .bh 左右 。 

采用 变频 控制 柜 以 后 不 仅 节 约 了 大 量 的 电能 ， 同 时 实现 了 全 自动 控制 ， 大 大 降低 了 操作 
人 员 的 劳动 强度 ,减少 了 机 组 启 停 的 电流 和 机 械 冲 击 ， 延 长 了 机 组 的 使 用 寿命 。 


8.1.3 MM4 系列 变频 器 在 电力 系统 中 的 应 用 


1，MM430 变频 器 在 锅炉 鼓 / 引 风 燃 烧 系 统 中 的 应 用 
本 文 使 用 西门 子 变频 顺 控 制 火 电厂 锅炉 的 鼓风机 和 引 风 机 ， 以 实现 手动 开 环 /自动 财 环 
运行 。 本 系统 的 控制 对 象 为 4t 莹 汽 锅炉 的 鼓风机 和 引 风 机 ， 豆 风机 功率 为 5.5k 双 ， 引 风机 
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功率 为 18. 5kW。 本 系统 采用 变频 控制 ， 变 频 器 采用 西门 子 MM430 系列 ， 组 成 了 良好 的 燃烧 
工 况 ， 提 高 了 燃烧 效率 ， 从 而 节约 了 燃料 和 能 源 。 

(1) 变频 控制 系统 的 工作 原理 

1) 引 风 控 制 。 通 过 炉膛 上 的 负 压 变 送 器 将 炉膛 压力 标准 电信 号 送 入 引 风 变频 器 PID 控 
制 器 的 反馈 通道 ， 经 处 理 后 与 设 定 炉膛 负 压 力 比 较 ， 经 过 PID 控制 器 产生 运算 信号 ， 此 信号 
控制 引 风 变频 器 调节 控制 引 风 变频 器 调节 电动 机 转速 ， 使 炉 内 负 压 稳定 在 设 定 值 ， 从 而 达到 
自动 跟踪 鼓 风 保持 炉膛 负 压 恒定 目的 。 引 风机 速度 随 着 炉膛 压 值 的 变化 而 变化 。 即 保证 锅炉 
燃烧 部 分 的 自动 运行 。 

2) 鼓 风 控 制 。 通 过 燕 汽 管道 上 的 压力 变 送 器 将 所 需 蒸汽 压力 标准 电信 号 送 入 鼓 风 变 频 
器 PID 控制 器 的 反馈 通道 ， 经 处 理 后 与 设 定 薰 汽 压力 值 比较 ， 经 过 PID 控制 器 产生 运算 信 
号 ， 此 信号 控制 鼓 风 变频 器 调节 电动 机 转速 ， 使 壮 汽 管道 上 压力 基本 稳定 在 设 定 值 ， 从 而 达 
到 自动 跟踪 薰 汽 管道 上 压力 。 

由 于 原 锅炉 为 非 节能 型 燃烧 方式 ， 控 制 风量 靠 人 工 操作 风 道 挡 板 ， 因 此 电动 机 全 速 
运转 产生 的 风量 不 能 全 部 使 用 ， 采 用 挡 板 截流 造成 约 30% 的 电能 损耗 。 使 用 变频 器 可 












































根据 产生 需求 任意 调整 电动 机 速度 ,使 输出 风量 可 以 调节 ,提高 生产 工效 并 且 节 能 175 


降 耗 。 

控制 系统 的 起 动 方式 为 外 部 远程 人 工控 制 。 为 操作 工人 根据 生产 情况 由 外 部 远程 升 速 / 
降 速 按钮 实现 对 电动 机 的 速度 控制 提供 方便 。 变 频 器 通过 端子 BICO 连接 切换 可 以 实现 自动 
PID 运行 方式 ， 而 且 系统 还 可 实现 全 开 环 运行 ， 通 过 控制 柜 或 现场 操作 箱 上 的 起 停 按 钮 和 电 
位 器 实现 人 工控 制 和 调 速 。 

只 有 当 引 风机 投入 运行 后 ， 豆 风机 才 人 允许 起 动 运行 。 本 系统 实现 了 变频 和 工 频 联 锁 
运行 。 当 变频 系统 在 运行 过 程 中 出 现 故障 时 发 出 声 光 报警 信号 提醒 值班 人 员 适 时 处 理 。 

(2) 系统 构成 

锅炉 变频 控制 系统 采用 一 台 2200mm x1000mm x600mm 的 GGD 控制 柜 体 ， 鼓 风 变 
频 顺 为 7.5kW 的 MM430 型 ， 引 风 变 频 需 为 22kW 的 MM430 型 。 其 配置 原理 如 图 8-13 
所 示 。 

















蒸汽 管道 压力 反馈 信号 












炉膛 负 压力 反馈 信号 


| 二 风机 | 














变频 控制 柜 锅炉 燃烧 室 






网 8-13 锅炉 变频 控制 系统 的 配置 原理 








变频 控制 柜 主 电路 电源 采用 三 相 五 线 制 ，380V + 10% ;其 控制 电路 电压 为 220V。 负 压 
压力 传感器 调节 范围 ， 以 保证 建立 充分 燃烧 系统 为 准 ; 薰 汽 压力 传 感 需 调节 范围 ， 以 生产 所 
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需 实 际 为 准 。 

本 系统 性 能 特点 有 : 

1) 具备 运行 方式 选择 开关 ， 可 以 实现 变频 和 工 频 互 锁 ， 变 频 与 工 频 由 转换 开关 转换 ， 
并 具有 互 锁 保护 功能 。 

2) 具备 变频 方式 下 的 “本 地 /远程 ”选择 开关 ， 实 现 本 地 电位 器 人 工 调 速 ， 具 有 变频 
器 PID 闭环 调 速 方式 。 

3) 电动 机 通过 变频 器 软 起 动 ， 电 动机 电压 采用 数字 自动 斜坡 补偿 技术 ， 电 动机 缓 步 升 
速 时 系统 机 械 冲 击 小 ， 能 显著 延长 电 控 元 件 及 风机 机 械 的 寿命 。 

4) 具有 完善 的 电动 机 及 变频 器 自身 保护 功能 ， 如 电动 机 欠 电 压 、 再 生 过 电压 、 过 电 
流 、 过 载 、 短 路 、 过 热 保 护 等 。 

5) 具有 电源 电压 、 电 动机 电流 等 柜 体 仪表 显示 功能 ， 变 频 顺 运行 工作 状态 指示 灯 显 示 
功能 ， 故 障 报 警 指示 及 开关 量 传输 、 远 程 复 位 功能 ， 并 能 将 变频 器 速度 和 电动 机 运行 电流 以 
0 ~20mA 标准 模拟 量 形式 传输 给 DCS 监控 系统 。 

(3) 变频 器 的 主要 调试 参数 ( 见 表 8-6) 





































































































表 8-6 变频 器 的 主要 调试 参数 
序 号 参 数 号 参 数 值 
1 P0003 =3 参数 选择 级 别 
2 P0702(0) =99 定义 变频 器 端子 6 为 互联 端子 (722. 1) 
3 P0703(0) =9 定义 变频 器 端子 7 为 故障 复位 
4 P0731(0) =52.2 定义 变频 器 端子 18 ,19 ,20 为 变频 器 运行 开关 ( 数字 ) 信 号 量 
5 P0733(0) =52.3 定义 变频 器 端子 23 ,24 ,25 为 变频 器 故障 开关 ( 数字 ) 信 号 量 
6 P2200 =722. 1 定义 变频 器 端子 6 为 选择 闭环 运行 方式 
7 P2253 =755.0 定义 变频 器 闭环 时 ,由 端子 电位 器 设 定 恒 压 点 
8 P1000 =2 定义 变频 器 开 环 时 ,由 端子 电位 器 设 定 调 速 
9 P1210 =4 定义 变频 器 故障 再 启动 
10 P1300 =0 定义 变频 器 的 控制 方式 为 线性 U/f 
11 P1120, P1121 上 升 下 降 时 间 ,根据 实际 情况 选择 长 短 











使 用 西门 子 变频 器 组 成 控制 系统 非常 方便 ， 控 制 非常 灵活 ， 尤 其 BICO 互 连 技术 应 用 起 
来 使 设计 简单 化 。 

2. MM440 变频 器 在 火力 发 电厂 的 污水 处 理 监 控 系 统 中 的 应 用 

我 国 大 大 小 小 的 火力 发 电厂 数 以 万 计 ， 每 天 排放 的 污水 含有 大 量 的 有 害 成 分 ， 如 二 
氧化 硫 、 碳 粉 等 污染 物 ， 按 照 我 国 环保 “ 谁 污染 、 谁 治理 ”条 例 规定 ， 必 须 建立 污水 
处 理 站 ， 和 否则 将 极 大 污染 环境 。 东 山 热 电厂 坐落 在 长 江岸 边 ， 根 据 该 热电 厂 的 特点 及 
污染 物 的 监测 结果 ， 采 用 了 西门 子 公司 的 模块 化 小 型 PLC 系统 S7-300 以 及 相应 的 IO 
模块 、MM440 变频 器 和 专用 于 污水 分 析 的 SIPAN 32 液体 分 析 仪 组 建 了 一 套 污水 排放 处 
理 与 监测 系统 。 
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(1) 污水 处 理工 艺 
污水 处 理 主要 利用 生物 化 学 的 方法 并 采用 氧化 沟 工艺 完成 ， 由 预 处 理 系 统 、 物 化 处 理 系 
统 、 生 化 处 理 系统 和 污 泥 处 理 系统 等 4 个 分 系统 组 成 。 其 工艺 流程 如 图 8- 14 所 示 。 


PH 计 流量 计 “PE 计 


































































液 位 差 计 







液 位 差 计 





剩余 污 泥 泵 房 


图 8-14 污水 处 理工 艺 流程 











1) 项 处 理 系统 包括 格 栅 间 、 进 水 条 和 沉 沙 池 。 热 电厂 的 废水 经 地 下 管道 汇总 通过 粗细 177 
格 栅 进 入 污水 处 理 厂 的 集 水 井中 ， 集 水 井中 的 提升 泵 将 污水 直接 提升 到 调节 池 中 ， 经 过 调节 
池 的 匀 质 均 化 ， 再 由 泵 提升 至 物化 处 理 系统 。 上 述 提升 泵 均 设 液 位 控制 和 电动 机 故障 、 水 位 
超 高 、 超 低 等 信息 报警 。 

2) 物化 处 理 系 统 。 上 废水 在 混合 反应 钠 中 加 药 化 合 、 累 凝 反 应 后 ， 进 入 气 浮 系统 ， 它 将 
部 分 悬浮 物 、 油 脂 等 去 除 ， 污 水 自流 进入 到 生化 处 理 系 统 中 ， 气 浮 浮 演 进入 污 泥 处 理 系 统 。 
系统 设置 PH 计 、 并 对 加 药剂 量 泵 进行 PID 调节 控制 ， 达 到 最 佳 祭 凝 效果 。 

3) 生化 处 理 系统 。 污 水 自流 进入 生物 处 理 系统 后 ， 在 微生物 的 作用 下 ， 污 水 中 的 有 机 
污染 物 作为 营养 物质 被 微生物 氧化 分 解 ， 废 水 得 到 净化 ， 同 时 微生物 得 到 繁殖 。 污 水 经 微 生 
物 氧 化 分 解 后 自流 进入 二 沉 池 ， 沉 淀 分 离 ， 上 面 的 清水 自流 入 清水 池 ， 沉 淀 污 泥 打 入 污 泥 处 
理 系 统 。 在 生化 处 理 系 统 中 设置 溶 氧 仪 ， 通 过 PID 调节 并 控制 变频 器 以 调节 鼓风机 ， 以 达到 
最 佳 充 氧 效率 。 为 保证 冬季 生物 处 理 系 统 正常 运行 ， 要 设置 自动 加 温 系 统 。 

4) 污 泥 处 理 系统 。 剩 余 污 泥 及 浮 潭 经 污 泥 浓 缩 以 使 污 泥 逐 步 减 容 、 调 质 、 脱 水 ， 最 后 
将 泥 饼 外 运 。 

以 上 设备 均 有 现场 手动 和 自动 工作 方式 选择 ， 当 选择 自动 工作 方式 时 ， 其 所 有 动作 均 由 
PLC 完成 ， 且 上 位 机 可 通过 网 络 实现 控制 。 

(2) 污水 处 理 监控 系统 组 成 

污水 处 理 采 用 分 布 式 计算 机 监控 管理 方式 ， 各 个 就 地 控制 单元 可 以 独立 运行 、 并 将 采集 
到 的 液 位 、pH 值 、 流 量 、 各 种 运行 状态 量 以 及 电动 机 、 泵 的 运行 健康 状态 等 信息 通过 PRO- 
FIBUS 总 线 上 传 到 中 控 室 ， 以 备 工作 人 员 监 视 ， 调 试 中 控 室 的 操作 人 员 也 可 通过 PROFIBUS 
将 必要 的 控制 参数 下 传 到 各 个 控制 单元 ， 调 整 控制 和 工艺 参数 。 同 时 ， 为 备 就 地 操作 ， 每 个 
就 地 监控 单元 均 有 手动 /自动 按钮 ， 实 现 就 地 和 远 控 操作 ， 以 提高 整个 系统 的 可 靠 性 、 安 全 
性 以 及 运行 的 经 济 性 。 另 外 ， 为 便于 与 整个 热电 三 的 监控 系统 进行 系统 互联 ， 实 现 企 业 
管控 一 体 化 ,污水 监控 系统 还 通过 以 太 网 经 热电 厂 数据 交换 机 与 热电 厂 整 个 监控 系统 
互联 。 
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污水 处 理 监控 系统 将 PROFIBUS- DP 现场 总 线 作为 现场 通信 网 络 ， 采 用 单 主 站 /多 从 站 
方式 ， 包 括 就 地 自动 化 单元 、 集 挖 单元 和 现场 总 线 通信 3 个 部 分 。 中 控 监视 计算 机 采用 工业 
计算 机 ， 并 用 大 型 电子 投影 仪 作为 电子 屏 。 上 位 中 控 监 视 计算 机 采用 工业 计算 机 ， 它 结合 现 
有 的 广泛 运用 于 现场 高 速 微机 和 可 编程 序 控制 器 的 优点 ， 稳 定性 高 ， 抗 磁 干 扰 能 力 强 。 现 场 
总 线 采 用 PROFIBUS- DP， 通 信 板 卡 采 用 CP5611 用 于 主 站 和 从 站 之 间 的 通信 。 上 位 机 监视 系 
统 的 操作 系统 为 Windows 2000 Professional， 系 统 软 件 采 用 西门 子 公 司 的 WinCC6.0 组 态 
软件 。 

1) 就 地 自动 化 单元 的 组 成 。 一 般 地 ， 污 水 处 理 系统 的 就 地 自动 化 单元 安装 在 比较 潮湿 
的 环境 中 ， 就 地 自动 化 单元 柜 采 用 温 控 除湿 和 柜子 顶部 通风 措施 以 防潮 。 就 地 单元 的 控制 核 
心 采用 西门 子 公 司 的 高 可 靠 性 的 可 编程 序 控制 器 S7-300， 该 可 编程 序 控 制 器 采用 模块 化 结 
构 设 计 。 就 地 自动 化 控制 单元 配 有 CPU 模块 、 开 关 量 输入 DI 模块 、 开 关 量 输出 DO 模块 、 
模拟 量 AI 模块 和 通信 模块 ， 并 采用 STEP7V5. 1 软件 对 PLC 各 个 模块 的 参数 进行 组 态 。 液 位 
言 号 的 检测 采用 硬件 元 余 措施 ， 即 传感器 模拟 采样 和 水 位 接点 检测 同时 进行 ， 以 保证 检测 的 
可 靠 性 。 

2) 粗细 格 栅 程 控 系 统 。 粗 细 格 栅 均 采用 液 位 差 控制 ， 在 粗细 格 栅 前 后 装 有 超声 波 液 位 探 
头 ， 由 变 送 器 将 0 ~ 10V 的 液 位 差 信 号 送 到 PLC 模拟 量 输入 模块 ， 当 液 位 差 超过 设 定 值 时 ， 
PLC 强制 启动 格 栅 进行 清漆 ， 否 则 按时 间 周 期 清 浴 ， 为 保证 控制 的 可 靠 运 行 ， 需 定期 对 超声 波 
液 位 计 进 行 维护 和 校正 。 格 栅 程控 系统 根据 格 栅 前 后 的 水 位 差 ， 自 动 控制 栅 翅 ， 按 预定 周期 运 
行 ， 以 保证 格 栅 正常 工作 ， 格 机 调节 有 就 地 控制 (手动) 和 远程 控制 (自动) 两 种 模式 。 

3) 水 和 泵 程控 系统 按 水 泵 池 的 液 位 经 过 MM440 变频 器 ， 并 采用 数字 式 增 量 PID 方式 控 
制 水 泵 的 转 数 和 流量 。 每 台 泵 房 均 有 主 运 行人 汞 、 备 用 泵 。 对 每 个 泵 的 控制 ， 同 样 有 就 地 控制 
和 远程 控制 两 种 模式 。 

4) 氧化 沟 空气 量 调节 系统 。 氧 化 沟 是 污水 进行 生化 反应 的 场所 ， 主 要 通过 转 刷 控制 污 
水 的 曝 气 时 间 。 每 条 氧化 沟 设 有 8 台 转 刷 ， 并 在 出 水 口 设 有 溶解 氧 仪 、 氧 化 还 原 电位 计 和 
污 泥 浓 度 计 、SIPAN 32 液体 分 析 仪 。 溶 解 氧 仪 和 氧化 还 原 电 位 计 输 入 信号 连接 在 PLC 不 
同 的 输入 模块 上 ， 以 免 由 于 模块 损坏 造成 控制 失调 。 曝 气 空 气量 的 调整 采用 控制 鼓风机 
导 叶 片 的 方式 ， 即 通过 改变 鼓风机 导 叶 片 的 角度 来 改变 空气 量 ， 从 而 保证 溶解 氧 的 需 
求 量 。 

5) 回流 污 泥 量 调节 系统 。 回 流 污 泥 量 的 调节 是 为 了 将 氧化 沟 中 的 惹 浮 污 泥 浓 度 控 制 在 
规定 的 范围 内 ， 其 调节 采用 数字 式 增 量 PID 控制 方式 ， 按 进入 氧化 沟 的 水 量 控制 回流 污 泥 泵 
的 开 起 台数 和 回流 污 泥 管 道上 阀门 的 适合 比例 ， 所 有 泵 的 调节 均 由 变频 器 控制 。 

6) 泥 温 调节 系统 。 其 任务 是 为 了 控制 污 泥 沟 中 的 泥 温 在 允许 范围 内 ， 以 保证 其 在 
35% 内 充分 发 酵 。 泥 温 调节 采用 热平衡 控制 方式 ， 即 改变 换 热 器 的 热 水 温度 或 流量 来 
改变 换 热 量 ， 以 实现 污 泥 温度 的 调节 。 每 个 泵 的 控制 均 可 采用 就 地 和 远程 控制 两 种 
模式 。 

7) 清 化 调节 系统 。 清 化 调节 系统 由 沼气 搅拌 程控 系统 、 消 化 池 配 泥 程 控 系 统 、 滤 池 程 
控 系 统 等 组 成 ， 主 要 完成 水 质 的 清 化 过 程 ， 以 满足 环保 要 求 。 

总 之 ， 利 用 PLC 系统 、MM440 变频 器 、PROFIBUS- DP 现场 总 线 和 SIPAN 32 液体 分 析 
仪 组 建 的 电 广 污水 排放 处 理 与 监测 系统 ， 通 用 性 强 ， 扩 展 性 能 好 。 
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3. MM420 在 电力 除尘 系统 中 的 应 用 

在 传统 的 电力 除尘 系统 中 ， 循 环 水 的 稳定 安全 供应 是 其 辅 机 系统 有 效 运行 的 重要 保障 。 
水 泵 的 主要 功能 是 给 电力 锅炉 的 除尘 系统 提供 循环 水 ， 由 于 供水 管 路 较 长 ， 原 有 除尘 系统 使 
用 情况 主要 表现 为 电气 系统 故障 率 高 、 系 统 维护 量 大 、 给 水 压力 难于 调节 、 不 能 根据 实际 工 
况 保 持 供水 、 水 和 泵 起 停 频繁 ， 设 备 故障 率 高 、 水 泵 离 控制 室 较 远 、 设 备 监 控 难 于 实现 、 设 备 
能 耗 大 等 缺点 。 

变频 器 的 引入 很 大 程度 地 解决 了 这 些 问 题 ， 变 频 器 的 使 用 也 因为 其 低 耗 、 维 修 量 小 、 安 
全 性 强 的 优点 而 在 工业 领域 得 到 了 广泛 的 推广 。 本 书 介绍 在 山东 某 电 厂 除 侍 控制 改造 中 变频 
器 的 使 用 情况 。 

(1) 系统 配置 

根据 实际 情况 及 特点 ， 采 用 西门 子 MM420 系列 变频 器 ，MM420 系列 变频 器 适合 于 控制 
风机 及 泵 类 等 变速 驱动 装置 ， 这 种 特点 较为 符合 实际 的 要 求 。 

为 了 保持 给 水 压力 的 稳定 和 可 调节 ， 采 用 变频 | 
PID 调节 。 压 力 给 定 值 由 变频 器 的 面板 给 定 ; 增加 工 
一 台 压 力 变 送 器 ， 压 力 由 模拟 量 输入 引入 。 上 

(2) 系统 接线 及 原理 

系统 接线 如 图 8-15 所 示 。 

在 给 水 压力 控制 中 ， 压 力 值 通过 变频 器 的 面板 
来 给 定 ， 压 力 实际 值 由 压力 变 送 需 经 端口 3、4 输 
入 。 变 频 起 停 由 数字 输入 5、9 端 控制 。 故 障 信和 号 由 
数字 输出 至 中 央 控 制 室 进行 监测 。 

变频 器 为 三 相交 流 380V 供电 ， 供 电 电源 端子 为 
LI 、L, 、L;， 其 中 PE 端 为 接地 端 。 电 动机 端子 为 
U、V、W， 其 中 PE 端 为 接地 端 。 

系统 的 工作 原理 如 图 8- 16 所 示 。 

压力 实际 值 由 经 模拟 量 输入 ， 两 者 求 取 偏 差 ， 

经 PID 运算 后 控制 输出 ,来 达到 控制 给 水 压力 的 
目的 。 

(3) 变频 器 的 主要 调节 参数 

变频 器 需要 设置 的 参数 包括 : 模拟 量 输入 、PID 参数 、 电 动机 参数 等 。 变 频 器 的 主要 调 
节 人 参数 见 表 8-7。 







































































图 8-15 系统 接线 图 











图 8-16 系统 的 工作 原理 图 
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表 8-7 变频 器 的 主要 调节 参数 



































参数 及 设 定 值 参数 说 明 参数 及 设 定 值 参数 说 明 
P700 =2 端子 启动 P2200 =1 PID 使 能 
P1000 =1 BOP 给 定 P2280 =1.2 增益 
P1080 =0 OHz P2285 =26 积分 
P1082 =50 50Hz 
该 电厂 除尘 系统 的 循环 水 自 改 造 以 来 ， 实现 了 水 泵 运行 状态 在 控制 室 的 集中 监控 ， 供 水 
调节 稳定 快速 ,设备 故障 率 大 为 降低 ， 水 泵 检修 次 数 大 为 减少 ， 系 统 维 护 量 减少 ， 除 尘 系统 


工作 稳定 。 
4. MM440 变频 器 在 水 利 发 电厂 双向 台 车 式 启 闭 机 上 的 应 用 
某 水 利 发 电厂 扩建 工程 采用 的 2 x 1250kN 双向 台 车 式 启 闭 机 是 类 似 于 桥 式 起 重 机 的 水 
电厂 专用 起 重 设备 。 该 双向 台 车 式 起 闭 机 的 主 起 升 机构 、 大 车 行走 机 构 、 小 车 行走 机 构 均 采 
用 了 西门 子 系列 变频 器 变频 调 速 的 控制 方案 。6SE6440 系列 变频 器 具备 了 起 重 机 各 机 构 调 速 
180 控制 所 需 的 全 部 功能 ， 如 IGBT 技术 、 高 质量 的 矢量 控制 系统 、 集 成 的 制 动 〈 斩 波 ) 器 等 可 
用 于 位 能 性 负载 升降 的 调 速 场合 ， 而 线性 UV/ 特性、 集成 的 制 动 ( 斩 波 ) 器 等 则 完全 满足 
大 、 小 车 行走 机 构 的 调 速 要 求 。 由 于 变频 需 无 级 平滑 的 输出 特性 ， 大 大 地 改善 各 运行 机 构 起 
动 和 换 档 时 的 加 减 性 能 ， 完 全 克服 传统 大 型 机 构 在 制 动 过程 中 存在 的 惯性 冲击 力 ， 以 此 延长 
了 机 械 结构 的 使 用 寿命 和 极 大 地 增强 了 运行 的 稳定 性 。 
(1) 系统 组 成 及 主要 技术 指标 
进 水 口 22 x1250kN 双向 台 车 式 起 闭 机 主 起 升 机构 由 两 套 卷 扬 系 统 组 成 ， 由 两 台 YZ- 
PB280M-8 起 重 专用 变频 电动 机 拖 动 ， 电 动机 功率 为 22 x55kW， 使 用 两 台 6SE5440-2UD37- 
5FA1 变频 器 驱动 ， 变 频 器 功率 为 2 x55kW (人 恒 转 矩 ) ， 采 用 矢量 控制 方式 ， 起 升 机 构 要 求 
1:10 的 调 速 范围 ; 小 车 行走 机 构 由 相同 的 两 套 行走 装置 组 成 ， 并 由 两 台 YVPEJ802-4 普通 变 
频 电 动机 拖 动 ， 电 动机 功率 为 4x4kW， 共 用 一 台 6SE6640-2UD23-0BA1L 变频 器 驱动 ， 变 频 
器 功率 为 30kW ( 恒 转 矩 )， 采用 U/f 控 制 方式 ， 大 车 行走 机 构 要 求 1: 10 的 调 速 范围 。 
(2) 控制 系统 
系统 的 控制 采用 联动 台式 的 操纵 杆 PLC 一 一 变频 右 IZO 端口 控制 方式 。 联 动 台 中 设 有 控 
制 主 起 升 机 的 升 、 降 操纵 杆 ， 升 降 各 4 档 ， 控 制 小 车 行走 机 构 的 前 行 、 后 行 操纵 杆 ， 前 后 各 
4 档 ， 控 制 大 车 行走 机 构 的 左 行 、 右 行 操纵 杆 ， 左 右 各 4 档 。 变 频 器 无 速度 编码 器 ， 实 施 变 
频 器 输入 端 开 关 量 的 指令 控制 方法 。 
由 于 整 机 采用 PLC 控制 ， 台 车 控制 分 为 内 部 编程 软件 和 外 部 硬件 两 部 分 ， 下 面 介 绍 起 
升 机 构 单 双 吊 钧 的 参数 设置 和 大 车 行走 机 构 的 控制 。 
供 货 技术 条 件 规 定 起 升 机 构 既 能 单 吊 钩 升 降 ， 又 能 双 吊 钩 通过 钢 性 连接 同步 升降 ， 两 种 
操作 均 要 求 1: 10 的 调 速 范围 。 在 设计 中 ， 采 用 了 基本 操作 板 (BOP) 设置 两 个 参数 闭锁 其 
中 一 台 变 频 器 ， 而 男 一 台 变 频 器 仍 能 按 给 定 指令 信号 正常 升降 运行 。 当 单 吊 钧 工作 完毕 后 需 
要 双 吊 钩 工 况 时 ， 恢 复 上 述 两 个 参数 和 几 个 自动 复位 的 参数 ， 又 可 按 常 规 双 吊 钩 工 况 使 用 的 
变换 方式 。 
在 大 车 行走 机 构 控制 中 ， 大 车 操纵 杆 设 置 有 零 位 指令 和 保护 ， 左 行 或 右 行 1~4 档 速 度 
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给 定 指令 ， 该 指令 经 PLC 处 理 后 提供 给 变频 器 输入 端 。 例 如 ， 当 大 车 操纵 杆 推 向 左 行 1 档 
时 ， 变 频 右 数字 输入 端 中 的 DIN1 、DIN2 接 到 指令 ， 变 频 器 按 设置 的 $Hz 输出 ， 同 时 变频 器 
可 编程 继电器 输出 端 3 ( 抱 闸 投入 ) 输出 制动器 打开 信号 指令 ， 制 动 器 打开 ， 大 车 以 
2m/min 的 速度 向 左 运行 ， 当 大 车 操纵 杆 推 向 左 行 2 档 时 ， 变 频 器 数字 输入 端 中 的 DIN1、 
DIN3 、DIN4 接 到 指令 ， 变 频 器 按 设 置 的 15Hz 输出 ， 大 车 以 6m/min 的 速度 向 左 运行 ， 当 大 
车 操纵 杆 推 向 左 行 3 档 时 ， 变 频 器 数字 输入 端 中 的 DIN1 、DIN3 、DIN5 接 到 指令 ， 变 频 器 按 
设置 的 25Hz 输出 ， 大 车 以 10m/min 的 速度 向 左 运行 ; 当 大 车 操作 杆 推 向 左 行 4 档 时 ， 变 频 
器 数字 输入 端 中 的 DIN1 、DIN3 、DIN4 、DIN5 接 到 指令 ， 变 频 咒 按 设 置 为 50Hz 输出 ， 大 车 
以 20m/min 的 速度 向 左 运行 。 大 车 操纵 杆 从 4 档 逐 渐 退 回 零 位 时 ， 变 频 需 输出 频率 由 50Hz 
逐渐 减少 到 0Hz， 同 时 变频 器 可 编程 继电器 输出 端 3 ( 抱 闸 投入 ) 输出 制动器 关闭 信和 号 指 
令 ， 制 动 右 闭合 ， 大 车 停止 向 左 运行 。 向 右 运行 时 ， 原 理 和 功能 与 向 左 相 同 。 一 旦 出 现 大 车 
故障 或 大 车 左 极限 信号 指令 ， 并 传送 给 PLC， 经 PLC 处 理 ， 都 能 封锁 变频 器 输入 端的 给 定 
言 号 指令 ， 立 即 停止 变频 器 运行 。 

变频 器 可 编程 继电器 输出 端 设置 为 故障 、 运 行 、 抱 闸 投 入 3 个 信号 指令 ， 并 把 3 个 指令 
传 给 PLC， 经 PLC 处 理 后 ， 用 来 保护 、 控 制 变频 器 和 显示 变频 需 状 态 。 

在 有 载 调 试 过 程 中 ， 通 过 BOP 对 大 车 变频 器 参数 进行 设置 。 设 置 见 表 8-8。 





























































































































































































































序 号 参 数 号 设 定 值 参数 名 称 备注 
1 P0003 3 用 户 访 问 级 
2 P0100 0 使 用 地 区 
3 P0205 1 变频 器 的 应 用 用 在 平面 行走 机 构 上 
4 P0300 1 选择 电动 机 的 类 型 
S P0304 AC 380V 电动 机 电压 
6 P0305 38. 4A 电动 机 电流 多 台电 动机 电流 总 和 
7 P0307 16kW 电动 机 功率 多 台电 动机 功率 总 和 
8 P0308 0. 82 电动 机 功率 因数 
9 P0310 50Hz 电动 机 额定 频率 
10 P0311 1480r/min 电动 机 额定 转速 
11 P0313 2 电动 机 极 对 数 
12 P0320 0 电动 机 磁化 电流 
13 P0335 1 电动 机 的 冷却 
14 P0700 2 选择 命令 源 
15 P0710 1 数字 输入 1 的 功能 
16 P0702 12 数字 输入 2 的 功能 
17 P0703 15 数字 输入 3 的 功能 
18 P0704 15 数字 输入 4 的 功能 
19 P0705 15 数字 输入 5 的 功能 
20 P0706 15 数字 输入 6 的 功能 
21 P0731 52.3 数字 输出 1 的 功能 
22 P0732 5 人 0 数字 输出 2 的 功能 
23 P0733 52.0 数字 输出 3 的 功能 
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( 续 ) 

序 号 参 数 号 设 定 值 参数 名 称 备注 

24 P1000 3 频率 设 定 值 的 选择 

25 P1001 0 固定 频率 1 

26 P1002 0 固定 频率 2 

27 P1003 5Hz 固定 频率 3 

28 P1004 10Hz 固定 频率 4 

29 P1005 20Hz 固定 频率 5 

30 P1006 15Hz 固定 频率 6 

31 P1080 5Hz 最 低频 率 

32 P1082 50Hz 最 高 频率 

33 P1120 10s 斜坡 上 升 时 间 

34 P1121 10s 斜坡 下 降 时 间 

35 P1215 1 抱 闻 制 动 时 能 

36 P1216 0 抱 曾 制 动 释放 的 延迟 时 间 

37 P1300 0 变频 控制 方式 

38 P1500 0 选择 转 矩 定 值 

















西门 子 公 司 6SE6440 系列 变频 器 具有 高 度 的 灵活 性 ， 大 量 丰 富 的 参数 ， 多 重 选 择 的 可 
设置 参数 值 ， 机 动 灵活 的 BiCo 连接 功能 ， 这 些 功 能 可 以 在 不 同 的 应 用 场合 加 以 选择 ， 完 全 
满足 不 同 工 况 的 需要 。 


8.1.4 MM4 系列 变频 器 在 其 他 行业 中 的 应 用 


1. MM440 变频 器 在 啤酒 生产 中 的 应 用 

啤酒 生产 中 ， 酒 瓶 的 传送 要 求 平 稳 、 匀 速 ， 并 且 能 根据 该 道 工序 每 批 酒 瓶 的 处 理 周期 调 
节 送 瓶 速度 。 以 前 ， 生 产 线 采用 机 械 减 速 ， 操 作 繁 琐 ， 维 护 频 繁 ， 瓶 子 的 破损 率 较 高 。 现 改 
为 MM440 变频 器 控制 ， 速 度 传 感 变 送 器 采集 的 是 该 道 工序 处 理 的 速率 。 该 信号 送 至 变频 器 
与 设 定 值 比 较 ， 经 计算 后 ， 输 出 控制 电动 机 以 调整 供 瓶 的 速率 。 

啤酒 厂 水 处 理工 艺 中 供水 流量 动态 范围 比较 大 ， 要 求 在 生产 中 始终 保持 饶 内 水 位 恒定 范 
围 ， 进 水 管 处 于 全 开 状 态 ,水 位 完全 由 水 泵 抽水 调节 ，MM440 依据 设 定 水 位 及 水 位 变 送 器 据 
反馈 的 水 位 模拟 量 ， 经 PID 运算 输出 调节 量 ， 以 控制 水 泵 电动 机 转速 ， 达 到 恒定 水 位 的 目的 。 

(1) 系统 配置 

啤酒 三 酒 瓶 传送 生产 线 包括 : MM440 变频 器 4 台 ; 异步 电动 机 4 台 ; 速度 传 感 变 送 咒 


























4 台 。 
啤酒 厂 水 处 理工 艺 设 备 有 : 4kW 的 MM440 变频 器 1 台 ; 同步 电动 机 及 水 泵 总 共 1 台 ; 
水 位 变 送 器 1 台 。 

(2) 变频 器 的 主要 调节 参数 

酒 瓶 传 送 牛 产 线 和 水 处 理工 艺 控制 电路 采用 PID 调节 方式 ， 所 有 参数 须 由 现场 调试 确 
定 ， 因 此 设 定 值 输入 采用 可 调 的 模拟 信号 从 “模拟 1” 由 电位 器 给 定 ， 反 馈 信 号 “模拟 2”， 
由 变 送 器 送出 0 ~ 10V 信和 叶 。 酒 瓶 传 送 生产 线 PID 调节 参数 设 定 见 表 8-9， 啤 酒 厂 水 处 理工 
艺 的 PID 调节 参数 设 定 见 表 8-10。 







































































































































































表 8-9 酒 瓶 传送 生产 线 PID 调节 参数 设 定 
参 数 号 设 定 值 说 明 
P0700 2 由 端子 排 输入 
P1000 2 模拟 输入 
P0753 ,P0756&57&58&59&60&61 均 采 用 出 厂 设置 
P0003 3 用 户 访问 参数 级 别 
P0004 22 显示 PID 有 关 参 数 
P0731 52.A 速度 已 达到 最 大 值 
P0733 53.5 实际 频率 大 于 /等 于 设 定 值 
P2155 10Hz 门限 频率 
P2200 1 使 能 PID 调节 
P2253 755. 0 PID 设 定 值 信号 源 
P2264 755. 1 PID 反馈 信号 源 
P2274 根据 实际 定 微分 时 间 
P2280 根据 实际 定 比例 增益 
P2285 根据 实际 定 积分 时 站 
表 8-10 啤酒 厂 水 处 理工 艺 的 PID 调节 参数 设 定 
参 数 号 设 定 值 说 有 明 
P0700 2 由 端子 排 输入 
P1000 2 模拟 输入 
P0753 ,P0756&57&58&59&60&61 默认 值 均 采 用 出 厂 设 置 
P0003 3 用 户 访问 参数 级 别 
P2200 1 使 能 PID 调节 
P2253 755.0 PID 设 定 值 信号 源 
P2264 755. 1 PID 反馈 信号 源 
P2274 根据 实际 定 微分 时 间 
P2280 根据 实际 定 比例 增益 
P2285 根据 实际 定 积分 时 间 


(3) 系统 控制 图 
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号 送 给 变频 器 ， 变 频 器 输出 控制 信号 ,调节 电动 机 的 旋转 速度 ， 以 达到 调整 供 瓶 的 速率 
传输 方向 ee 
主 驱 动 传送 带 被 动 传送 带 























瓶 传 送 生产 线 系统 传送 控制 图 


Es 


图 8-17 


i ett tn a a rs 
变频 器 ， 经 PID 运算 输出 调节 量 ， 以 控制 水 泵 电动 机 转速 ， 达 到 恒定 水 位 的 目的 。 
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水 位 变 送 器 
































图 8-18 啤酒 水 处 理工 艺 系统 传送 控制 图 
在 啤酒 厂 使 用 变频 器 后 ， 提 高 了 生产 效率 ， 减轻 了 体力 劳累 ， 降 低 了 瓶子 破损 率 ， 而 且 
节能 ， 使 操作 工 摆 脱 了 手工 操作 的 紧张 劳作 ， 保 证 整个 流水 线 开 机 后 不 间断 地 连续 运行 ， 中 
央 控 


制 室 可 方便 、 灵 活 地 利用 变频 器 完成 对 现场 的 调控 和 监视 。 
2. MM440 变频 器 在 水 表 自 动 化 检测 校 验 系 统 中 的 应 用 

应 用 MM440 变频 器 所 具有 的 两 路 模拟 量 输入 和 内 置 PID 的 调节 功能 ， 通 过 变频 器 控制 
电动 机 带动 水 泵 对 水 表 检测 控制 装置 进行 自动 恒 压 给 水 ， 并 通过 手动 调节 阀 和 流量 计 控制 水 
的 流量 。 由 于 水 的 流量 和 水 的 压力 是 一 个 恒定 值 ， 这 样 在 单位 时 间 内 ， 流 过 水 表 的 水 量 应 该 
是 一 个 定 值 ， 通 过 这 个 定 值 就 可 以 看 出 水 表 的 计量 显示 值 是 否 正确 。 应 用 MM440 变频 器 模 
拟 量 信号 输入 1 作为 水 的 压力 反馈 信号 (4 ~20mA )， 模拟 量 信号 输入 2 作为 主 给 定 信 号 
(0 ~20mA) 。 通 过 IO 端子 起 、 停 及 观察 变频 器 的 工作 状态 ， 并 启用 变频 器 内 部 的 PID 参数 
控制 功能 ， 使 变频 器 进行 恒 压 供水 。 

(1) 变频 器 的 主要 调节 参数 

变频 器 的 主要 调节 参数 见 表 8-11， 表 中 包括 电动 机 及 控制 参数 、 模 拟 量 LO 参数 、 数 
字 量 /0 参数 及 PID 参数 。 





























表 8-11 变频 器 的 主要 调节 参数 
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参数 号 设 定 值 参数 号 设 定 值 
P304 380 P1121 10 
P305 7. 80 P1300 2 
P307 4.0 P700 2 
P310 50 P701 1 
P311 2180 P731 52.3 

P1082 50 P732 52.2 

P1120 10 P2200 1 


















































( 续 ) 

参数 号 设 定 值 参数 号 设 定 值 

P2253 733. 1 P761.1 0 

P2257 1.00 P1000 7 

P2258 1.00 P2261 0.2 
P753.0 5 P2264 755.0 
P753. 1 5 P2265 0.3 
P756.0 2 P2270 0 
P756. 1 2 P2271 0 
P757.0 4 P2274 0 
P761.0 4 P2280 3 
P737. 1 0 P2285 0.4 
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压力 传感器 U2 





(4~20mA) 











压力 设 定 器 U3 





(0~20mA) 











a) 
图 8-19 系统 控制 原理 图 
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b) 


图 8-19 系统 控制 原理 图 ( 续 ) 

水 表 自 动 化 检测 校 验 系统 采用 6SE6440-2UD24-0BA0 变频 器 ， 为 4. 0kW; 保护 开关 采 
用 国产 正泰 的 C45N、C10 系列 ; 快速 熔断 器 采用 3NA 系列 产品 。 

采用 了 变频 器 控制 ， 利 用 了 MM440 系列 变频 器 的 PID 控制 及 模拟 量 输入 功能 ， 取 消 了 
外 接 PID 控制 仪表 ， 提 高 了 控制 精度 ， 减 少 了 外 部 故障 点 ， 保 证 了 恒 压 供水 。 

3. MIM440 在 工业 洗衣 机 上 的 应 用 

典型 的 工业 洗衣 机 的 应 用 ， 其 关键 点 在 于 低速 洗涤 时 有 很 平滑 的 力矩 和 脱水 时 很 高 的 旋 
转速 度 。 西 门 子 公司 推出 的 全 新 一 代 矢 量 型 变频 器 MM440 就 能 够 实现 低速 时 的 大 起 动力 和 矩 
和 快速 的 动态 响应 。 

(1) 系统 配置 

本 系统 采用 了 一 台 西 门 子 公司 的 MM440 7.5KW 380V 变频 器 ,一 台 7.5kW、230V、 三 
相 工 业 电 动机 (电动 机 内 置 PTC 温度 传感器 ) ， 一 套 洗 衣 机 控制 系统 。 控 制 系统 如 图 8-20 
所 示 。 

在 图 8-20 中 ， 洗 涤 开 始 时 是 5Hz 起 动 ， 在 洗涤 过 程 中 150Hz 高 速 运行 。 传 动 装置 是 通 
过 数字 量 输入 来 控制 系统 的 起 停 、 正 反 转 、 固 定 频率 设 定 以 及 加 减速 时 间 。 

此 系统 可 以 灵活 地 设 定 8 个 固定 频率 和 两 个 和 斜坡 上 升 / 下 降 时 间 。 一 个 用 于 洗涤 周期 ， 
一 个 用 于 脱水 周期 。 另 外 在 此 系统 中 ， 用 模拟 量 输入 作为 附加 给 定 ， 与 固定 频率 设 定 相 肆 加 
以 满足 特殊 洗涤 要 求 ， 例 如 洗涤 丝绸 时 的 要 求 。 

装置 上 的 继电器 输出 信号 在 输出 设 定 值 到 达 时 或 有 故障 产生 时 输出 信号 作为 显示 用 。 另 
外 此 系统 中 ， 电 动机 上 带 一 个 内 置 的 PTC 温度 检测 器 ，PTC 直接 接 到 变频 器 上 ， 当 电动 机 
过 热 时 装置 就 会 停止 输出 并 产生 报警 信号 。 
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图 8-20 控制 系统 
(2) 电动 机 和 变频 器 主要 参数 设 定 见 表 8-12 
表 8-12 ”电动 机 和 变频 器 主要 参数 设 定 









































































































































参数 号 | 参数 值 说 明 参数 号 | 参数 值 说 明 
P0100 0 欧洲 /北美 设 定 选择 P0731 | 53.6 变频 器 输出 达到 设 定 值 
人 、 变频 器 频率 设 定 值 来 源 

Pop ee oe 于 周 定 频率 和 模拟 量 的 闭 加 

P0304 | 230 电动 机 额定 P1002 20 国定 频率 3 

P0305 | 3.3 电动 机 额定 电流 设 定 P1003 | 40 固定 频率 4 

P0307 | 7.5 电动 机 额定 功率 设 定 P1004 | 60 固定 频率 5 

P0308 | 0.85 电动 机 额定 功率 因素 设 定 P1005 80 固定 频率 6 

P0309 | 0.9 电动 机 效率 设 定 P1006 | 100 固定 频率 7 

P0310 50 电动 机 额定 频率 设 定 P1007 | 150 国定 频率 8 

P0311 | 1380 电动 机 额定 转速 设 定 P1060 20 点 动 斜 坡 上 升 时 间 

P0601 1 选择 电动 机 PTC 温度 传感器 P1061 20 点 动 斜坡 下 降 时 间 

P0700 2 变频 器 通过 数字 量 输入 控制 起 停 P1080 0 电动 机 运行 的 最 小 频率 

P0701 17 Dinl 选择 固定 频率 1 ~8 P1082 | 150 电动 机 运行 的 最 大 频率 

P0702 17 Din2 选择 固定 频率 1 ~8 P1120 1 斜坡 上 升 时 间 

P0703 17 Din3 选择 固定 频率 1 ~8 P1121 1 斜坡 下 降 时 间 

P0704 99 设 定 Din4 为 BICO 功能 P1124 | 722.3 通过 Din4 选择 斜坡 时 间 和 点 动 时 间 
， De 可 选择 变频 器 的 运行 方式 

P0705 1 Din5 控制 变频 需 起 / 停 P1300 20 为 无 速度 反馈 的 矢量 控制 

P0706 12 Din6 控制 变频 器 正 / 反 转 P3900 3 快速 调试 
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(3) 注意 事项 

因为 洗涤 系统 采用 的 是 西门 子 公司 的 MM440 变频 器 ，MM440 的 防护 等 级 为 I P20， 所 以 
为 了 保证 MM440 变频 器 长 时 间 可 靠 运行 ， 需 注意 以 下 几 点 : 

1) 变频 器 安装 在 湿度 较 高 的 洗衣 房 ， 常 常 发 生 绝缘 劣化 和 腐蚀 。 所 以 洗衣 房 必 须 保持 
一 定 的 干燥 度 和 良好 的 通风 ， 以 防水 汽 进入 变频 器 内 。 

2) 由 于 变频 器 直接 安装 在 洗衣 机 上 ， 洗 衣 机 在 脱水 时 要 高 速 运转 。 所 以 要 注意 变频 器 
安装 时 一 定 要 安装 好 ， 结 构件 的 紧 固 部 分 一 定 要 定期 检查 。 

3) 工业 用 洗衣 机 多 用 于 大 的 旅店 、 宾 馆 等 。 此 时 要 考虑 变频 器 对 旅店 其 他 设备 造成 的 
干扰 以 及 电网 的 波动 对 变频 器 长 久 运 行 造成 的 影响 。 建 议 在 变频 器 进 线 侧 加 装 一 台 进 线 电 
抗 器 。 

使 用 变频 传动 后 可 减少 机 械 和 电气 噪声 ， 通 过 SVC 矢量 控制 ， 降 低 了 系统 维护 量 ， 提 
高 了 洗涤 质量 ， 优 化 了 洗涤 速度 ， 降 低 了 功率 损耗 ， 减 少 了 旋转 部 件 的 机 械 压 力 ， 增 加 了 系 
统 的 运行 寿命 ， 而 且 可 以 通过 人 机 界面 设 定 变频 器 速度 和 监控 。 

4. MM440 变频 器 在 水 利 泄洪 闸门 中 的 应 用 

在 50 x2 吨 泄洪 闸门 提升 控制 中 ， 使 用 西门 子 公 司 的 MM440 系列 变频 器 控制 110kW 闸 
门 卷扬机 ， 电 动机 功率 为 110 kW。 

采用 西门 子 变频 器 MM440-132kW (加 制 动 单元 ) 以 及 西门 子 PLC-300， 与 DCS 监控 通 
信和 连接 。 设 置 过 载 保 护 ， 并 设置 闸门 内 外 水 位 平 压 监测 信和 号 以 及 闸门 内 存 水 水 位 监测 ， 并 将 
闸门 双 臂 测 重 。 变 频 器 根据 PLC 信号 控制 其 运行 速度 与 提升 定位 。 

(1) 系统 构成 

变频 柜 配 置 ; GGD 控制 柜 体 2200mm x 1000mm x800mm。 

变频 控制 系统 原理 如 图 8-21 所 示 。 
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图 8-21 变频 控制 系统 原理 
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变频 控制 柜 技术 参数 及 性 能 特点 : 

变频 控制 柜 主 要 技术 参数 : 

1) 主 电路 电源 : 三 相 五 线 制 ，380(1 +10% ) Vi; 

2) 控制 电路 电压 : 220V。 

该 控制 系统 性 能 特点 : 

1) 具备 运行 方式 选择 开关 : 实现 DCS 一 PLC 自动 运行 和 手动 运行 ， 由 转换 开关 转换 ， 
并 具有 互 锁 保护 功能 。 

2) 变频 器 外 接 制 动 单元 与 制 动 电阻 ， 解决 闸 门下 降 、 制 动 时 再 生 能 量 的 吸收 。“ 就 地 / 
远程 ”选择 开关 : 实现 本 地 电位 器 人 工 调 速 。 变 频 右 PID 闭环 调 速 方式 。 

3) 变频 软 起 动 : 电动 机 通过 变频 器 起 动 ， 电 动机 电压 采用 数字 自动 斜坡 补偿 技术 ， 电 
动机 缓 步 升 速 时 系统 机 械 冲击 小 ， 能 显著 延长 电 控 元 件 及 风机 机 械 的 寿命 。 

4) 具有 完善 的 电动 机 及 变频 器 自身 保护 功能 : 电动 机 欠 电 压 、 再 生 过 电压 、 过 电流 、 
过 载 、 短 路 、 过 热 保护 等 。 

5) 具有 电源 电压 、 电 动机 电流 等 柜 体 仪表 显示 功能 。 变 频 顺 运行 工作 状态 指示 灯 显 示 
功能 。 并 能 将 变频 器 速度 和 电动 机 运行 电流 以 0 ~ 20mA 标准 模拟 量 形 式 传输 给 DCS 监控 189 
系统 。 

6) 变频 器 故障 报警 指示 及 开关 量 传输 、 远 程 复位 功能 。 

(2) 变频 器 的 主要 调试 参数 ( 见 表 8-13 ) 

表 8-13 变频 器 的 主要 调试 参数 

















































































































序 号 参数 及 参数 值 说 明 
1 P0003 =3 参数 选择 级 别 
2 P0701(0) =1 变频 器 端子 5 为 正 转 
3 P0702(0) =2 变频 器 端子 6 为 反 转 
4 P0703(0) = 15 端子 7 段 速 选择 
5 P0704(0) = 15 端子 8 段 速 选择 
6 P0731(0) =52.0 定义 变频 器 端子 18 ,19 ,20 为 抱 曾 动作 信号 
7 P0732(0) =52.3 定义 变频 器 端子 21 ,22 为 变频 器 故障 开关 (数字 ) 量 信号 
8 P0733(0) =52.2 定义 变频 器 端子 23 ,24 ,25 为 变频 器 运行 开关 (数字 ) 量 信和 号 
9 P1300 =20 变频 器 运行 方式 
10 P1237 =4 制 动 电阻 使 用 周期 
11 P1080 =3 ~8 抱 闸 动作 点 
12 P1216 打开 抱 疗 时间 根据 实际 情况 选择 
13 P1217 关闭 抱 闻 时间 根据 实际 情况 选择 
14 P1120 ,P1121 上 升 下 降 时 间 ,根据 实际 情况 选择 长 短 
15 P1040/ P1003/P1004 为 三 段 速 度 值 可 根据 实际 情况 选择 长 短 

















使 用 西门 子 变 频 顺 组 成 闸门 控制 系统 ， 使 闸门 上 下 及 定位 运行 平稳 、 机 械 冲 击 非常 小 ， 
可 以 很 好 地 控制 泄洪 水 流速 度 及 流量 ， 比 过 去 使 用 串 电阻 调 速 运行 更 加 可 靠 ， 控制 精度 更 
高 ， 更 安全 。 
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5. MM440 变频 器 在 重型 机 械 制 造 厂 密度 板 联动 生产 线 上 的 应 用 

本 控制 系统 应 用 了 MM440 变频 器 所 具有 的 PROFIBUS 网 络 和 BICO 控制 功能 ， 通 过 工 
业 控 制 计算 机 和 PLC， 利 用 PROFIBUS 网 络 控 制 及 变频 器 外 部 端子 两 种 控制 方法 ， 对 变频 器 
进行 自动 及 手动 控制 (正常 时 采用 第 1 命令 数据 组 (CDS) 进行 PROFIBUS 网 络 控 制 一 自动 
控制 ， 网 络 有 故障 时 采用 第 2 命令 数据 组 ， 即 变频 器 外 部 端子 控制 一 手动 控制 )。 在 实际 应 
用 中 所 有 变频 器 都 安装 了 PROFIBUS 模板 、BOP。 在 硬件 设置 上 ， 开 关 量 输入 1 作为 第 1 命 
令 数 据 组 (CDS) 的 使 能 ， 开 关 量 输入 2 作为 第 2 命令 数据 组 的 变频 器 起 动 、 停 止 信号 ， 开 
关 量 输入 3 作为 第 2 命令 数据 组 的 变频 器 电动 电位 计 升 速 信号 ， 开 关 量 输入 4 作为 第 2 命令 
数据 的 变频 器 电动 电位 计 减 速 信号 。 变 频 器 运行 的 各 种 状态 及 现行 值 均 通过 网 络 传送 到 
PLC， 再 经 过 工业 控制 计算 机 (软件 WCC) 显示 及 控制 。 

(1) 系统 配置 

1) 变频 器 : 6SE6440-2UD22-2BA0 2.2kW 2 台 、6SE6440-2UD24-0BA0 4kW 3 台 、 
6SE6440-2UD33-0EA0 30kW 2 台 、6SE6400-1BP00-0AA0 7 台 。 

2) 保护 开关 : 国产 正泰 、C45N 系列 。 

3) 快速 熔断 器 : 3NA 系列 产品 。 

系统 接线 如 图 8-22 所 示 。 
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图 8-22 ”系统 接线 图 


(2) 系统 原理 图 

系统 原理 如 图 8-23 所 示 ， 图 中 KM ~ KM 及 KM ~ KM 为 中 间 继 电器 的 触 点 ,它们 的 
动作 均 由 PLC 来 控制 完成 。 变 频 器 正常 运行 时 ，PLC 控制 信号 及 变频 器 的 状态 由 网 络 来 负 
责 通信 。 本 系统 共 7 台 变 频 器 ， 本 图 只 给 出 2 台 变 频 器 原理 图 。 

(3) 变频 器 的 主要 调节 参数 (以 一 台 4kW 为 例 ) 
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图 8-23 系统 原理 图 


电动 机 参数 的 第 1 和 第 2 驱动 数据 组 DDS 设置 参数 均 相 同 。 电 动机 参数 如 下 : 
P100 =0, P304 = 380，P305 = 7.80，P307 = 4.00，P308 = 0.82，P310 = 50，P311 = 
1400，P1082 =50，P1121 =5，P1300 =20，P300 =2，P1120 =5。 


数字 量 LO 及 BICO 参数 如 下 
P700.0 = 6, P700.1 = 2, P701.0 = 99, P810 = 722.0, P702.0 = 0，P702.1 = 1， 


P703. 0 =0, P703.1=13, P704.0 =0, P704.1=14, P1000.0 =6，P1000.1 =1。 
PROFIBUS 网 络 参数 .P918 =10 (根据 PROFIBUS 地 址 ) 。 


6. MM440 变频 器 在 电梯 上 的 运用 
电梯 行业 是 一 个 特殊 的 行业 ， 国 家 对 电梯 的 设计 、 制 造 、 安 装 以 及 使 用 都 有 详细 的 国家 


标准 。 电 梯 的 主要 部 分 由 土建 、 机 械 和 电气 等 组 成 ， 机 械 部 分 有 导轨 、 轿 厢 、 对 重 、 钢 丝 绳 
以 及 其 他 部 分 ,电气 部 分 由 主 控 制 板 、 变 频 器 、 忠 引 机 等 部 分 组 成 。 在 电梯 运行 中 ， 主 控制 
板 的 指令 控制 变频 缮 ， 由 变频 絮 驱 动 趾 引 机 带动 轿 胡 运行 。 变 频 器 作为 电梯 的 系统 核心 部 























件 ， 对 电梯 的 安全 运行 至 关 重 要 。 
在 典型 的 升降 系统 的 轿 厢 控制 中 ， 要 与 配 重 相 结合 ， 系 统 表 现 为 很 大 的 惯性 复杂 系统 ， 


RS 
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所 以 传动 装置 必须 有 很 大 的 起 动力 矩 。MM440 变频 器 可 以 控制 电动 机 从 静止 到 平滑 起 动 期 
间 提 供 200% 的 3s 过 载 能 力 。MM440 的 矢量 控制 和 可 编程 的 S$ 曲线 功能 ， 使 轿 厢 在 任何 情况 











下 都 能 平稳 地 运行 且 保 证 乘客 的 舒适 感 ， 特 别 在 轿 厢 突然 停止 和 突然 起 动 时 。MM440 变频 器 
内 置 了 制 动 单元 ， 用 户 只 需 选 择 制 动 电阻 就 可 以 实现 再 生发 电 制 动 ， 因 此 可 以 节约 系统 成 本 。 
(1) 系统 配置 
本 系统 采用 一 台 MM440 7. 5kW 400V 变频 器 ， 电 动机 为 7. 5kW 400V 三 相 带 制动器 电动 
机 。 控 制 系 统 采用 SIMATIC S7 一 313 PLC， 系 统 配 置 如 图 8-24 所 示 。 


SIMATIC S7-313 




















一 用 于 升降 机 的 门 控 机 械 和 楼 层 控 制 


从 提升 并 道上 的 接近 开关 , 呼 梯 按 钮 ， 
门 控 传 感 器 来 的 输入 信号 





























+1l0V Doutl NC 
0V Doutl NO 
3 Ainl+ Doutl Com 





4x 数 字 量 输入 









接 到 电动 机 的 U,V, W 
三 相 及 接地 线 








415V 三 相 主 电 


















































图 8-24 系统 配置 





在 此 系统 中 ,一 台 MM440 用 于 控制 三 层 楼 的 小 型 提升 系统 ， 外 接 制 动 电阻 用 于 提高 电 
动机 的 制 动 性 能 。 采 用 两 个 固定 频率 ，50Hz 对 应 1m/s 速度 ，6Hz 时 的 速度 用 于 减速 停车 。 
斜坡 积分 时 间 设 定 为 3s， 其 中 含有 0. 7s 的 平滑 积分 时 间 。 

控制 是 由 数字 量 输入 完成 ，2 个 输入 Dinl 和 Din2 用 于 选择 运行 方向 ; Din3 和 Din4 用 
于 选择 两 段 运行 速度 ;Din5 用 于 DC 直流 注入 制 动 控制 。 一 个 继电器 输出 用 于 控制 电动 机 的 
制动器 ， 其 余 的 用 于 提升 机 的 故障 报警 。 

电动 机 制动器 打开 后 ， 电 梯 沿 着 井 道 方向 加 速 到 50Hz， 在 井 道中 用 一 些 接近 开关 与 
PLC 相连 接 ， 它 们 提供 平 层 信 号 和 减速 停车 ， 当 电梯 达到 第 一 个 接近 开关 时 ， 电 动机 开始 减 
速 且 以 低速 6Hz 疏 行 ， 当 电梯 达到 第 二 个 接近 开关 时 ， 电 动机 停车 且 电 动机 制动器 动作 。 

本 系统 采用 S7-313 PLC 系统 来 处 理 接近 开关 信号 、 按 钮 信号 以 及 电梯 的 控制 开关 和 楼 
层 显示 等 。 


(2) 电动 机 和 变频 需 主 要 参数 设 定 ( 见 表 8-14) 
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表 8-14 电动 机 和 变频 器 的 主要 参数 设 定 
参数 号 | 参数 值 说 明 参数 号 | 参数 值 说 明 
PO100 0 欧洲 /北美 设 定 选 择 P1001 50 固定 频率 1 Dinl ,50Hz 
P0300 1 电动 机 类 型 的 选择 P1002 6 固定 频率 2 Din2 ,6Hz 
CR 电动 机 运行 的 最 小 频率 ( 在 此 
Sa 039 | | 鼎 率 时 电动 机 Wa 
P0305 15.3 电动 机 额定 电流 设 定 P1082 50 电动 机 运行 的 最 大 频率 
P0307 7.5 电动 机 额定 功率 设 定 P1120 3 斜坡 上 升 时 间 
PO308 0. 82 电动 机 额定 功率 因素 设 定 P1121 3 斜坡 下 降 时 间 
P0309 0.9 电动 机 效率 设 定 P1130 0.7 斜坡 平滑 时 间 
P0310 50 电动 机 额定 频率 设 定 P1131 0.7 斜坡 平滑 时 间 
P0311 1455 电动 机 额定 转速 设 定 P1132 0.7 斜坡 平滑 时 间 
P0700 2 变频 天 通过 数字 量 输入 控制 起 停 P1133 0.7 斜坡 平滑 时 间 
P0701 16 Dinl 选择 固定 频率 1 运行 P1215 1 电动 机 制动器 使 能 
a 在 起 动 前 最 小 频率 时 电动 机 制 
P0702 16 Din2 选择 固定 频率 2 运行 P1216 0.5 动 器 释放 延 时 0 5s 193 
i 在 停车 前 最 小 频率 时 电机 , 制 
P0705 25 通过 Din5 控制 直流 制 动 使 能 P1217 1 动 器 保持 延 时 1s 
P0731 52.3 变频 器 故障 指示 P1300 20 ee 7 式 为 无 束 
P0732 52.C 电动 机 制动器 动作 P3900 3 快速 调试 
P1000 3 变频 器 频率 设 定 值 来 源 于 固定 频率 























(3) MM440 变频 需 的 技术 规格 

1) 输入 电压 : 三 相 380 ~480V +10%，; 

2) 输入 频率 : 47 ~63Hz; 

3) 输出 电压 : 0 ~380V 

4) 输出 频率 范围 . 0 ~650Hz; 

5) 输出 功率 : 7. 5kW 

6) 过 载 倍数 : 2 倍 3s，1.5 倍 60s; 

7) 工作 温度 -10 ~50YC ; 

8) 保护 等 级 : IP20; 

9) 控制 方式 : U/f,， FCC, SVC, VC, TVC; 

10) 串 行 接口 ， RS232 ，RS485 ; 

11) 电磁 兼容 性 : EN55011 A 级 ，EN55011 B 级 。 

通过 调节 变频 器 的 调制 频率 ， 可 以 使 电梯 静音 运行 。S 曲线 设 定 保证 电梯 平滑 操作 ， 提 
高 乘坐 舒适 感 。 采 用 了 高 性 能 的 矢量 控制 ， 轿 厢 可 以 快速 平稳 地 运行 。 

MM440 的 高 力 抢 输出 和 过 载 能 力 保证 电梯 可 靠 、 无 跳闸 运行 ， 电 梯 采 用 变频 器 控制 ， 
减少 了 电梯 的 机 械 维护 量 。 

7. MM440 变频 器 在 造纸 机 传动 控制 系统 中 的 应 用 

在 造纸 机 生产 线 的 多 传动 系统 中 ， 纸 浆 经 网 部 脱水 成 形 ， 湿 纸 通过 压榨 机 压缩 均匀 。 进 
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入 前 烘 干部 烘 干 后 ， 对 纸张 施 胺 、 涂 布 处 理 ， 再 进入 后 烘 干部 烘 干 。 然 后 由 古 光 机 把 纸张 研 
光 ， 最 后 通过 卷 纸 机 卷 成 母 纸 卷 。 各 分 部 传送 着 生产 过 程 中 的 纸张 ， 为 保证 纸张 连续 生产 ， 
必须 以 速度 控制 为 基础 ， 某 些 分 部 结合 工艺 要 求 ， 必 须 进行 负载 配 比 控制 。 所 以 ， 在 造纸 机 
传动 控制 系统 中 应 用 变频 器 。 

(1) 变频 控制 系统 配置 

在 控制 系统 中 ， 采 用 S7-200 系列 PLC， 运 用 USS 协议 通过 通信 控制 不 同 分 部 的 MM440 
控制 电动 机 ， 从 而 达到 纸 机 传动 的 速度 控制 ， 操 作 时 采用 操作 台 控 制 按钮 操作 。 

具体 配置 : CPU226，DI 模块 ，D0 模块 ， 总 线 连接 器 ， 屏 闭 双 绞 线 ，MM440 变频 需 ， 
进 线 电抗 器 。 

在 系统 中 采用 S7-200PLC 自由 通信 方式 通信 ， 且 在 MM440 上 具有 RS485 接口 ， 从 而 可 
以 方便 实现 变频 器 给 定 的 数字 化 控制 。 在 控制 系统 要 求 不 高 的 场合 ， 本 系统 简单 而 经 济 ， 不 
仅 PLC 程序 简便 ， 而 且 硬 件 上 无 需 添加 通信 接口 。 

由 于 实际 工作 现场 的 复杂 环境 ， 往 往 会 导致 电网 的 波动 ， 产 生 谐 波 ， 进 线 电抗 器 避免 了 
这 些 因 素 对 变频 器 的 影响 ， 保 护 了 变频 器 。 

194 (2) 速度 控制 

不 同 纸 机 、 同 一 纸 机 生产 不 同 纸 种 ， 在 速度 控制 要 求 上 ， 都 有 不 同 的 要 求 。 但 纸 机 对 电气 传 
动 控制 统一 要 求 为 稳 速 、 变 速 ， 对 一 般 纸 机 在 速度 控制 时 ， 只 需 达 到 此 要 求 即 可 。 本 控制 系统 
中 ， 由 于 MM440 给 定 由 S7-226 通信 传输 实现 ， 改 变 传输 值 就 可 以 达到 变速 要 求 。 由 于 所 控制 的 
纸 机 生产 纸 种 对 稳 速 精度 要 求 不 高 ， 所 以 开 环 系 统 控 制 可 达到 纸 机 正常 运行 、 生 产 的 要 求 。 

在 压榨 中 ， 多 个 传动 共处 于 同一 圈 路 内 ， 如 图 8-25 所 示 ， 这 几 个 传动 要 求 负载 进行 比 
例 分 配 ， 即 负载 配 比 控制 。 主 传动 采用 基本 的 速度 控制 方式 ， 从 传动 采用 负载 配 比 控制 。 在 
控制 中 ， 运 用 MM440 的 PID 调节 器 ， 把 主 传动 的 电压 实际 值 作为 给 定 值 (Vsy)， 从 传动 的 
电压 实际 值 作为 反馈 值 (Vpy ) ， 经 PID 调节 后 生成 的 值 ， 作 为 附加 给 定 值 琶 加 到 速度 给 定 
通道 。 


















































图 8-25 负载 配 比 控制 








本 系统 控制 的 纸 机 ， 对 控制 精度 要 求 不 高 ， 故 系统 可 使 纸 机 正常 连续 地 运转 。 在 要 求 较 
高 时 ， 特 别 是 高 速 薄 页 纸 机 ， 控 制 系统 应 采用 速率 更 高 的 通信 形式 如 PROFIBUS， 且 必须 采 
用 高 版 本 的 MM440 实现 闭环 控 。 

8. MM4 系列 变频 器 在 纺织 行业 中 的 应 用 

变频 器 在 纺织 行业 中 的 应 用 广泛 ， 如 全 自动 高 速 卷 绕 头 ， 其 中 树脂 定型 机 为 纺织 行业 的 
后 处 理 设备 ， 它 主要 完成 布 的 成 型 处 理 。 它 的 控制 系统 的 传动 部 分 采用 了 PROFIBUS- DP， 
其 通信 速度 快 ， 抗 干扰 能 力 强 。 
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本 系统 采用 PROFIBUS- DP 控制 20 多 台 西 门 子 MM4 系列 的 变频 器 ， 包 括 MM440、 
MM430 及 MM420 变频 器 。 由 于 采用 了 PROFIBUS- DP， 所 有 的 信号 和 变频 器 都 挂 在 PROFI- 
BUS- DP 上 ， 可 以 通过 以 太 网 把 现场 的 所 有 数据 都 连接 到 管理 局 。 系 统 的 网 络 结构 如 图 8-26 
所 示 ， 监 视 画 面 如 图 8-27 所 示 。 
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图 8-26 系统 的 网 络 结 
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图 8-27 监视 画面 
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该 系统 通过 模拟 量 控制 同步 ， 使 得 设备 的 同步 性 能 大 大 提高 ， 整 台 设备 的 传动 性 能 
稳定 ， 精 度 高 ， 而 且 S7-300 的 PID 控制 用 于 张力 控制 精度 非常 高 。 

考虑 到 传动 的 同步 性 能 和 抗 干 扰 能 力 以 及 整体 性 价 比 ， 采 用 了 西门 子 的 PROFIBUS- DP 
控制 MM4 系列 变频 器 ， 通 信和 速度 快 ， 并 且 可 以 把 所 有 的 现场 数据 ， 包 括 速 度 、 运 行 状态 、 
报警 信息 等 通过 PROFIBUS- DP 传 到 PLC 控制 器 。 然 后 应 用 CP343-1LEAN 把 所 有 数据 连接 
到 管理 层 的 以 太 网 里 面 。 采 用 MM440 作 张 力 部 分 控制 ,无论 是 薄 布 还 是 厚 布 ， 其 起 动 、 停 
机 都 能 稳定 运行 。 

9. MM440 变频 器 在 汽车 玻璃 加 工行 业 中 的 应 用 

西门 子 变频 器 在 汽车 玻璃 加 工 的 预 处 理工 序 中 的 应 用 ， 很 好 地 解决 了 汽车 玻璃 加 工 的 预 
处 理工 序 中 的 线 速度 同步 问题 。 西 门 子 MicroMaster 420/440 变频 器 的 模拟 量 给 定 速度 和 端 
子 给 定 速度 两 者 的 过 加 功能 具体 应 用 见 下 文 的 运行 原理 及 功能 部 分 。 

在 汽车 玻璃 产生 的 预 处 理工 序 (玻璃 成 型 前 的 工序 ) 中 ， 主 要 是 由 以 下 几 道 工序 来 完 
成 的 : 切割 、 玫 分 、 磨 边 一 洗涤 吹 干 一 喷 粉 一 印 边 一 烘 干 等 。 这 些 工 序 大 都 是 由 独立 的 设备 
来 进行 加 工 的 ， 且 这 些 设备 一 般 是 由 不 同 的 厂家 提供 的 ， 他 们 只 提供 设备 的 运行 速度 范围 
因此 为 了 连接 这 些 设备 和 满足 生产 汽车 玻璃 的 其 他 辅助 工序 的 要 求 ， 就 必须 在 各 设备 之 间 插 
入 一 些 过 渡 传 输 来 使 这 些 设备 衔接 起 来 。 但 是 汽车 玻璃 的 生产 对 设备 的 同步 要 求 又 较 高 ， 如 
果 各 传输 段 的 线 速度 不 一 样 ， 就 容易 造成 玻璃 在 两 传输 段 之 间 产 生 相 对 滑动 ， 从 而 导致 玻璃 
划 伤 ， 前 后 玻璃 撞 片 等 。 而 且 生 产 不 同 品种 的 玻璃 或 原 片 玻璃 不 一 样 时 ， 有 时 又 要 调整 洗涤 
机 的 传输 速度 以 便 玻璃 流 经 洗涤 机 后 能 够 清洗 和 吹 得 干净 ， 以 确保 玻璃 流 经 洗涤 机 后 的 质量 
因 玻璃 清洗 是 汽车 玻璃 生产 的 预 理 工序 的 重要 环节 ， 如 果 玻 璃 洗 不 干净 或 吹 不 干 就 容易 造成 
玻璃 在 成 型 后 产生 畸变 和 光斑 等 ， 且 这 些 缺 陷 都 是 汽车 玻璃 所 不 允许 的 。 

在 这 些 工序 中 有 使 用 变频 器 ， 使 各 传输 段 的 线 速度 同步 起 来 。 使 用 MM440 变频 器 时 ， 将 模 
拟 量 给 定 速度 和 端子 给 定 速度 两 者 的 功能 三 加 ， 就 很 好 地 解决 了 各 传输 段 的 线 速度 同步 问题 。 

(1) 控制 系统 构成 

在 以 上 所 示 的 工艺 流程 的 预 处 理 线 中 ， 整 个 系统 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : PLC 及 输入 / 输 
出 模块 〈 用 来 控制 外 围 输入 /输出 及 变频 器 和 接触 器 的 启 停 ) 、 电 动机 空 开 、MM440 变频 器 、 
接触 器 等 。 

(2) 运行 原理 及 功能 

在 上 述 工艺 流程 中 ， 数 控 切割 、 艇 分 、 磨 边 机 及 洗涤 机 、 印 边 机 、 烘 干 机 是 独立 的 , 具 
体 的 速度 匹配 如 下 : 将 数控 切 、 短 、 磨 的 模拟 输出 接 到 上 片 传输 的 变频 器 UL 的 模拟 输入 1， 
然后 将 变频 器 Ul 的 模拟 输出 1 接 到 升降 传输 的 变频 器 U3 的 模拟 输入 1， 变频 器 U3 的 模拟 
输出 1 接 到 变频 器 U4 的 模拟 输入 1; 将 洗涤 机 的 模拟 输出 接 到 检验 传输 的 变频 器 的 U6 的 模 
拟 输入 1， 然 后 将 变频 器 U6 的 模拟 输出 1 接 到 变频 器 U7 的 模拟 输入 1; 以 此 类 推 ， 印 边 机 
和 上 烘 干 机 也 是 这 样 的 。 

在 调试 时 只 要 算出 以 上 各 独立 设备 在 额定 频率 下 的 线 速 度 (由 机 械 参 数 给 定 )， 然 后 通 
过 设 定 MM440 变频 器 的 参数 就 可 以 很 好 地 实现 线 速度 的 匹配 。 因 为 数控 切割 、 禾 分 、 磨 边 
机 及 洗涤 机 、 印 边 机 、 烘 于 机 都 可 以 根据 各 三 家 提供 的 速度 范围 设 定 统一 的 线 速度 ， 只 要 传 
输 部 分 的 线 速度 能 与 以 上 设备 匹配 就 可 以 很 好 地 实现 整 线 线 速 度 的 匹配 。 上 有 具体 控 制 如 下 : 由 
PLC 的 外 部 输入 条 件 (光电 开关 、 接 近 开 关 、 磁 性 开关 、 联 机 输入 信号 等 ) 经 过 PLC 的 逻 
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辑 运 算 输 出 给 中 间 继 电器 〈 见 图 8-28 中 的 C01、C02 等 ) ， 然 后 由 中 间 继 电器 的 触 点 去 控制 
变频 需 的 起 / 停 及 由 端子 给 定 的 速度 ， 这 时 变频 需 就 会 根据 设 定 的 参数 将 模拟 输入 速度 和 端 
子 给 定 速度 两 者 进行 琶 加 再 输出 给 电动 机 。 从 而 实现 各 传输 段 的 线 速 度 同步 。 

电气 原理 图 如 图 8-28 所 示 ， 图 中 给 出 上 片 传 输 机 的 原理 图 。 
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和 二 从 与 麻 边 机 1 
! 模拟 联机 输入 
| UY Jy 
PE 
a) b) 








图 8-28 上 片 传输 电气 原理 
a) 上 片 传输 机 主 电路 b) 逆 变 控制 电路 
(3) 变频 器 的 主要 调试 参数 
在 调试 时 只 要 通过 设 定 几 个 主要 参数 ， 变 频 器 就 可 以 将 模拟 输入 速度 和 端子 给 定 速度 两 
者 进行 琶 加 再 输出 给 电动 机 。 在 表 8-15 的 参数 中 ，1 ~ 22 号 参数 是 变频 器 的 一 些 基 本 功能 
参数 ， 也 是 大 部 分 品牌 的 变频 器 所 具有 的 ; 而 23 ~ 28 号 参数 则 是 用 来 定义 将 模拟 输入 速度 
和 端子 给 定 速度 两 者 进行 琶 加 的 功能 ， 以 及 实现 与 各 设备 的 线 速度 同步 ， 其 中 P0756 用 来 定 
义 模拟 输入 的 类 型 (在 本 应 用 中 定义 为 单 极 性 电压 输入 ) 、P0771 用 来 定义 0 ~20mA 模拟 输 
出 的 功能 (在 本 应 用 中 定义 为 按 实 际 频率 ) 、P0776 用 来 定义 模拟 输出 的 类 型 (在 本 应 用 中 
定义 为 电压 输出 ) 、P1000 用 来 定义 频率 设 定 值 的 选择 (在 本 应 用 中 定义 为 模拟 设 定 值 + 固 
定 频 率 ) 、P1002 用 来 设 定 固定 频率 的 值 、P2000 用 来 定义 模拟 WO 和 PID 控制 采用 的 满 刻 
度 频率 设 定 值 。 








表 8-15 变频 器 的 主要 调试 参数 
































序号 参数 设 定 值 序号 参数 设 定 值 
1 P0003 3 6 P0304 380 
2 PO010 0 了 P0305 电动 机 给 定 
3 PO100 0 8 P0307 电动 机 给 定 
4 P0205 0 9 P0308 电动 机 给 定 
5 P0300 1 10 P0309 有 动机 给 定 
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( 续 ) 
序号 参数 设 定 值 序号 参数 设 定 值 
11 P0310 50 20 P1120 2 
12 P0311 电动 机 给 定 21 P1121 2 
13 P0320 电动 机 给 定 22 P1300 20 
14 P0700 2 23 P0756 0 
15 P0701 1 24 P0771 21 
16 P0702 15 25 P0776 1 
17 P0731 52.3 26 P1000 32 
18 P1080 0 27 P1002 现场 实际 值 
19 P1081 50 28 P2000 现场 实际 值 























该 系统 的 几 条 预 处 理 线 在 投入 使 用 中 ， 大 大 地 减少 了 玻璃 在 生产 过 程 中 由 于 各 设备 的 线 
速度 不 匹配 所 造成 的 划 伤 、 撞 片 等 现象 ， 提 高 了 产品 的 成 品 率 及 原 片 玻璃 的 利用 率 ， 为 公司 
大 大 节约 了 生产 成 本 ,取得 了 良好 的 应 用 效果 。 

西门 子 公司 作为 变频 调 速 技术 ,尤其 是 矢量 控制 技术 的 发 明 者 和 领先 者 ， 其 开发 和 生产 
的 变频 器 的 功能 强大 。 而 且 西 门 子 的 MM440 变频 器 的 功率 范围 (0. 12 ~250kW) 及 其 小 功 
率 变频 器 的 安装 空间 也 是 其 他 品牌 变频 器 少 有 的 (其 他 变频 器 功率 一 般 都 是 从 0.75kW 开始 
且 体积 也 比较 大 ) ， 这 些 都 给 用 户 带 来 了 极 大 的 方便 。 





8.2 MASTERDRIVES 系列 变频 器 的 应 用 


8.2.1 MASTERDRIVES 系列 变频 器 在 冶金 行业 中 的 应 用 


1. MASTERDRIVES 系列 变频 器 在 钢 厂 板 坯 连 铸 机 及 其 辅助 传动 设备 上 的 应 用 

某 钢 厂 2# 板 坯 连 铸 机 及 其 辅助 传动 设备 采用 SIMOVERT MASTERIVES 变 流 器 驱动 ， 铸 
流 部 分 采用 带 数 字 测 速 机 的 速度 控制 ， 辅 助 传动 采用 无 测速 机 速度 控制 ;，SIMOVERT MAS- 
TERIVES 变 流 器 与 SIMATIC PLC S7-400 通过 PROFIBUS- DP 进 线 数据 通信 。 采 用 逆 变 器 软 
化 功能 (电流 负 反 馈 ) 平衡 各 拉 矫 辊 负 和 荷 平衡 ， 利 用 PLC 来 完成 因 逆 变 器 软化 功能 所 造成 
的 速 降 。 

(1) 系统 方案 配置 

2# 板 坯 连 铸 机 的 正常 拉 速 为 1.5m/min， 最 大 拉 速 3m/min。 拉 矫 机 铸 流 段 由 13 段 (2 
a 如 图 8-29 所 示 。 

其 中 1 段 、2 段 及 11 段 12 段 下 辊 无 驱动 ， 其 他 
段 上 下 辊 配套 一 台 驱 动 器 ,电动 机 功率 7.5kW、 
AC380V、50Hz、17A、1440r/min， 共 20 台 逆 变 器 分 
2 组 公用 直流 母线 供电 ， 配 置 如 图 8-30 所 示 ， 整 回馈 
单元 型 号 为 6SE7032-2E85- 1AAO 3AC380-480V 222A， 
道 变 髓 型 号 为 6SF7021-8TB61 DC510-650V 7.5kW 图 8-29 拉 矫 机 铸 流 自 
17. 5A，PLC 硬件 配置 如 图 8- 31 所 示 。 
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图 8-31 硬件 配置 
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西门 子 系列 变频 咒 及 其 工程 应 用 ( 篆 2 版 ) 


通过 变 流 需 内 部 软化 功能 ， 调 整 电动 机 速度 ， 实 现 电 动机 负载 平衡 ， 软 化 主要 在 变频 顺 
内 实现 ， 由 PLC 处 理 设 定 拉 速 与 实际 拉 速 的 一 致 问题 。 

特性 补偿 功能 由 PLC 完成 ， 此 功能 完成 电动 机 的 速度 和 拉 速 之 间 的 转换 关系 。 

软化 补偿 由 逆 变 器 直接 完成 。 为 了 控制 电动 机 达到 所 需 的 拉 度 ， 逆 变 器 要 接收 来 自 
PLC 的 速度 参考 值 。 当 投入 软件 包 化 补偿 时 ， 对 单 台 电动 机 而 言 ， 转 抢 越 大 ， 实 际 速度 
对 应 有 所 减 小 。 为 了 达到 转 矩 和 速度 平衡 及 稳定 ， 要 优化 补偿 系数 E， 当 某 台 拉 矫 辊 的 线 
速度 比 其 他 的 快 时 ， 电 动机 会 要 求 输出 更 大 的 转 矩 ， 当 投入 软化 补偿 时 ， 更 大 的 转 矩 将 
导致 此 台电 动机 速度 的 降低 ， 直 到 找到 一 个 平衡 点 ; 反之 亦 然 ， 当 PLC 进行 速 降 补偿 时 ， 
这 些 电动 机 的 速度 会 适当 增加 。 通 过 对 单 台 电动 机 的 速度 调节 ， 达 到 每 台电 动机 的 负载 
均匀 。 

由 于 进行 了 软化 补偿 ， 夹 辊 的 速度 通常 低 于 设 定 速度 ， 为 此 要 进行 速度 精 调 ， 为 了 
检测 拉 速 ， 电 动机 实际 速度 要 进行 平均 ， 这 个 平均 速度 与 设 定 速度 进行 比较 ， 速 度 之 间 
的 偏差 值 被 积分 、 然 后 与 速度 设 定 值 相 加 ， 传 送 到 逆 变 器 ， 直 到 达到 设 定 速 度 。 功 能 如 
图 8-32 所 示 。 
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图 8-32 系统 功能 





(2) 参数 设置 
根据 逆 变 器 订货 号 、PROFIBUS- DP 站 地 址 、 电 动机 铭牌 数据 ， 进 行 功率 定义 、 硬 件 设 
置 及 系统 设 定 ， 参 数 优化 及 工艺 参数 设置 调整 等 ， 见 表 8-16。 
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类 型 | 设 定 值 说 明 类 型 | ” 设 定 值 说 明 
P060 =5 传动 设 定 P352 =50 频率 参考 
P068 =1 输出 电抗 器 P353 =1500 | ”转速 参考 
P071 =540 | ”直流 母线 电压 P354 =52.5 | 。 转 徐 参考 
P095 = 10 国际 标准 电动 机 P357 =1.2 采样 时 间 
P100 =4 带 测速 机 速度 控制 和 P380 =0 电动 机 温度 报警 
P101 =380 电动 机 额定 电压 股 P381 =0 电动 机 温度 故障 
P102 =17 电动 机 额定 电流 四 P382 =1 电动 机 强风 冷 
下 P103 =45 电动 机 额定 励磁 电流 百分比 P452 =100 电动 机 正 向 最 大 
P104 =0. 82 | ”电动 机 功率 因数 P453 = 100 电动 机 反 向 最 大 转速 
生 P107 =50 电动 机 额定 转速 P060 =1 参数 返回 
P108 = 1440 电动 机 极 对 数 作 P128 =25A 逆 变 器 最 大 输出 电流 
P113 =52.2 电动 机 额定 转 矩 本 P462 =1.5 加 速 时 间 
P114=1 大 转 矩 齿轮 传动 ,大 惯量 系统 定 P464 =3 减速 时 间 
P130 =11 | 使 用 脉冲 编码 器 读 和 软化 功能 输入 信号 连接 量 的 BI- 
软 | P245 =155 四 
P151 =1024 | ”编码 器 脉冲 数 人 
P350 =17 电流 参考 娄 P246 = 10 软化 标 称 的 功能 参数 
P351 =400 电压 参考 N957.25 =3 功能 块 时 限 



































在 实际 运行 中 ， 没 有 出 现 因 电流 不 平衡 造成 过 电流 跳闸 的 现象 。 拉 速 稳定 度 大 为 改观 ， 
其 稳定 度 不 超 0. 1% ; 各 辊 间 电 流 误差 不 超过 10% 。 设 备 运 行 稳定 ， 产 品 合格 率 比 改造 前 也 
有 很 大 提高 。 

2. MASTERORIVES 变频 器 在 滚 切 剪 控制 系统 中 的 应 用 

钢铁 公司 中 板 厂 3500mm 中 板 轧 线 为 交流 控制 系统 ， 其 深切 剪 本 体 设备 由 前 机、 驱动 电 
动机 、 位 置 检测 编码 器 、 压 紧 装 置 、 换 刀 / 件 料 小 车 、 剪 丸 间 院 调 整 电动 机 、 剪 太 间 院 位 移 
传感器 和 拔 料 装置 组 成 。 滚 切 剪 的 辅助 控制 系统 由 测 长 装置 、 板 头 收集 装置 、 接 料 小 车 、 摆 
动 辊 道 、 夹 送 辊 、 输 出 辊 道 、 钢 板 找 正装 置 、 激 光 划 线 及 辅助 润滑 系统 组 成 。 滚 切 剪 定 尺 剪 
切线 简要 工艺 布置 如 图 8-33 所 示 。 

首先 ， 在 准备 生产 前 要 根据 被 前 钢板 的 厚度 、 材 质 按 工艺 要 求 调整 相应 的 前 为 间 际 。 当 
钢板 到 达 定 尺 前 时 ， 启 动 钢板 找 正装 置 将 钢板 靠 紧 定 尺 档 板 ,使 其 走行 方向 垂直 于 剪 为 ， 保 
证 剪 刃 切 成 品 为 矩形 。 此 时 ， 要 求 拨 料 装置 、 测 长 装置 、 摆 动 辊 道 、 剪 丸 间 院 调 整 装 置 、 换 
刀 小 车 均 处 于 正常 允许 剪 切 位 置 ， 而 且 保证 剪 太 停止 在 电气 零 位 。 手 动 操 作 定 尺 剪 输入 辊 道 
使 钢板 头 部 前 移 至 滚 切 剪 剪 秦 位置 ， 利 用 激光 划 线 装置 将 钢板 准确 停止 在 头 部 剪 切 位 置 ， 启 
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图 8-33 滚 切 剪 定 尺 剪 切线 简要 工艺 布置 


动 滚 切 剪 进 行头 部 剪 切 ， 钢 板 压 紧 装 置 下 压 将 钢板 压 紧 ， 剪 丸 驱动 电动 机 运转 ， 当 上 剪 刃 检 
测 到 电气 零 位 接近 开关 时 停止 ， 抬 起 钢板 压 紧 装置 ， 头 部 剪 切 完成 。 剪 切 完成 后 ， 夹 紧 夹 送 
辊 、 测 长 辊 压 下 ， 启 动 夹 送 辊 和 定 尺 剪 输入 辊 道 使 钢板 前 进 ， 利 用 测 长 辊 的 实时 计 长 与 上 位 
机 设 定 的 定 尺 剪 切 长 度 进行 比较 ， 当 钢板 的 走行 距离 快要 到 达 设 定 长 度 时 ， 夹 送 辊 与 输入 辊 
道 自 动 减速 直至 钢板 停止 在 所 要 求 的 定 尺 剪 切 位 ， 此 时 人 工 利 用 激光 划 线 装置 进行 位 置 确认 
后 ， 启 动 剪 切 ， 其 剪 切 过 程 与 切 头 相同 。 剪 切 完 成 后 ， 启 动 夹 送 辊 、 定 尺 剪 输入 辊 道 、 摆 动 
辊 道 、 输 出 辊 道 进 行 钢 板 输 送 ， 同 时 完成 下 一 段 定 尺 的 剪 切 工作 。 

在 进行 尾部 剪 切 时 ， 首 先 根 据 定 尺 档 板 显示 的 剩余 距离 ， 在 上 位 机 上 修正 后 一 段 的 定 尺 
尺寸 ， 同 时 启动 夹 送 辊 、 定 尺 剪 输入 辊 道 、 摆 动 辊 道 、 输 出 辊 道 使 钢板 前 进 ， 利 用 测速 辊 计 
长 ， 保 证 钢板 准确 停止 在 尾部 剪 切 位 置 。 经 人 工 确 认 后 ， 启 动 剪 切 。 尾 部 剪 切 完 成 后 ， 启 动 
辊 道 和 输出 辊 道 将 定 尺 钢板 送 入 下 一 工序 ， 启 动 拔 料 装置 把 钢 尾 推 人 料 框 。 

(1) 控制 系统 组 成 

如 图 8-34 所 示 ， 滚 切 剪 控 制 系统 由 基础 控制 级 、 基 础 自动 化 级 和 上 位 监控 级 组 成 。 基 
础 控制 级 包括 滚 切 剪 交 流传 动 控制 系统 、 夹 送 辊 和 辊 道 交 流传 动 控 制 系统 、 现 场 检测 元 器 件 
等 ， 基 础 自动 化 级 包括 剪 切 定位 控制 系统 、 测 长 定位 控制 系统 、 换 刀 小 车 控制 系统 、 剪 刃 间 
隙 调整 控制 系统 ; 上 位 监控 级 由 工控 机 组 成 操作 员 站 和 工程 师 站 ， 采 用 实时 监控 软件 ， 组 态 
软件 采用 WinCC ， 操 作 员 站 用 于 信和 号 画面 显示 和 故障 报警 ， 工 艺 、 过 程 参 数 的 设 定 和 系统 
的 远程 操作 ， 工 程 师 站 用 于 系统 调试 及 设备 运行 维护 。 

由 于 深切 前 传动 控制 系统 为 快速 启 停 系统 ， 而 且 剪 体 本 身 为 双 机 减速 及 硬 连 接 驱 动 控 
制 ， 因 此 其 控制 系统 选用 西门 子 公司 的 6SE70 整流 回馈 单元 + 逆 变 器 的 控制 方式 ， 两 台 逆 
变 器 采用 主 从 控制 方案 ， 即 以 一 台 逆 变 器 控制 的 电动 机 为 主 ， 包 括 速度 控制 、 力 和 矩 控制 和 电 
流 控 制 ， 另 一 台电 动机 为 辅 ， 只 有 力矩 控制 和 电流 控制 ， 其 力矩 给 定 值 由 主 电 动机 的 逆 变 器 
产生 。 为 保证 系统 的 快速 性 ， 两 台 逆 变 器 之 间 采 用 SIMOLINK 的 光纤 通信 完成 数据 交换 。 
SIMOLINK 通信 协议 可 完成 两 台 MASTERDRIVES 装置 之 间 的 快速 、 同 步 和 自由 选择 数据 的 
传送 ， 其 通信 速率 最 大 可 达 11Mbit/s， 每 个 子 站 可 同时 接收 和 发 送 8 个 32 位 数据 ， 最 长 通 
信和 距离 可 达 300m。 

夹 送 辊 、 辊 道 、 剪 思 间 隙 调整 、 换 刀 小 车 的 驱动 选用 西门 子 公司 的 6SE70 整流 单元 + 
道 变 器 + 制 动 单元 的 控制 方式 完成 。 定 尺 剪 快速 换 刀 、 输 送 链 板 和 料 头 输送 辊 等 系统 ， 由 于 
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图 8-34 “深切 前 自动 化 控制 系统 5 
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其 操作 不 频繁 且 定 位 精度 不 高 ， 因 此 其 传动 控制 采用 固定 方式 MCC + ET200 远程 WO 的 简 
单 控制 方式 完成 。 

剪 切 定位 控制 系统 、 测 长 定位 控制 系统 、 换 刀 小 车 控制 系统 、 剪 丸 间 院 调 整 控 制 系统 均 
由 基础 自动 化 级 完成 。 基 础 自动 化 级 采用 1 套 西门 子 公司 的 S7-400 PLC 进行 控制 。 上 位 监 
控 系 统 与 基础 自动 化 级 PLC 采用 以 太 网 连接 ， 西 门 子 公司 以 太 网 符合 国际 标准 IEEE802. 3， 
传输 速率 为 100Mbit/s。 基 础 自动 化 级 PLC 和 基础 控制 级 (传动 级 ) 之 间 采 用 PROFIBUS- 
DP 网 连接 ， 增 加 了 控制 的 灵活 性 。PROFIBUS- DP 为 开放 式 网 络 ， 符 合 国际 标准 EN50110- 
1-1997 ,传输 速 率 最 大 为 12Mbit/s， 采 用 双 绞 屏蔽 线 ， 最 大 长 度 可 达 90km。 基 础 自动 化 级 
PLC 采用 分 布 式 LO 系统 : 现场 设备 的 保护 信号 连接 到 就 近 的 远程 终端 上 ， 远 程 终 端 之 间 、 
远程 终端 和 主 控 PLC 之 间 用 PROFIBUS- DP 网 连接 。 这 样 ， 减少 了 现场 设备 到 控制 室 、 操 作 
箱 等 电气 控制 系统 之 间 的 信号 连接 电缆 ,使 控制 台 到 主 控 PLC 之 间 为 通信 电缆 和 电源 线 ， 
现场 分 布 式 WO 箱 为 局 部 的 集 线 中 心 。 充 分 利用 网 络 ， 节 省 总 成 本 ， 降 低 故 障 率 ， 减少 维修 
时 间 ， 降 低 维护 电工 的 维护 工作 量 。 

(2) 逆 变 器 和 整流 回馈 单元 的 选 型 

根据 工艺 要 求 ， 滚 切 剪 的 电动 机 额定 功率 为 400kW、 人 额定 电压 为 AC 690V、 额 定 频 率 为 
50Hz、 额 定 电流 为 425A、 人 额定 转速 为 1000r/min、 最 大 过 载 2.8 倍 。 根 据 电动 机 过 载 倍数 得 
出 电动 机 最 大 过 载 电 流 为 1190A。 根 据 变频 器 工作 特性 ， 如 果 不 需 要 过 载运 行 则 变频 器 可 长 
期 运行 在 额定 电流 ， 如 果 要 求 过 载 则 变频 器 只 能 长 期 工作 在 变频 器 额定 电流 的 91% 。 

由 于 深切 剪 是 启 停 式 工作 制 ， 所 以 只 对 过 载 能 力 进行 计算 就 可 以 了 。 如 要 求 过 载 1. 36 
音 ， 则 过 载运 行 时 间 为 60s， 周 期 为 300s8。 逆 变 器 的 额定 电流 7=1190/1.36A =875A 。 

根据 电动 机 额定 电压 选择 逆 变 器 的 电压 等 级 为 3AC 660 ~690V 的 逆 变 器 。 选 用 西门 子 公司 
的 MASTERDRIVES 800kW 装置 ， 其 逆 变 需 的 额定 电流 为 860A， 逆 变 器 的 基本 电流 为 782. 6A， 
逆 变 器 的 过 载 电流 为 1169. 6A。 短 时 过 载 系数 为 1169. 6/425 =2.752 (<2.8)。 但 考虑 到 定 尺 






































204 


西门 子 系列 变 频 艇 及 其 工程 应 用 (第 2 版 ) 








滚动 切 剪 的 剪 切 能 力 要 求 20 次 /min， 而 且 根 据 实际 工 况 不 会 达到 2. 8 倍 的 最 大 过 载 ， 按 照 逆 
变 器 发 热 的 等 效 面积 计算 ， 选 择 AC690V、800kW 逆 变 器 装置 可 以 满足 生产 需要 。 

由 于 滚 切 剪 的 两 台电 动机 经 减速 箱 便 连接 ， 两 台 道 变 器 为 主 从 控制 ， 即 两 台 逆 变 器 输入 / 
输出 电流 应 该 相同 ， 所 以 根据 整流 回馈 单元 的 选 型 原则 计算 得 出 ，AC 690V 1500kW 的 整流 
回馈 单元 适用 于 本 系统 。 

对 于 辊 道 交 流 变频 控制 系统 ， 按 照相 同 的 选 型 原则 ， 电 动机 过 载 按 2 倍 考 虑 ， 考 虑 同期 
系数 ， 选 择 辊 道 的 整流 单元 、 首 变 右 和 制 动 单元 。 

(3) 前 为 定 位 控制 系统 

剪 丸 定位 控制 系统 以 CPU416-2DP 为 核心 ， 利 用 FM451 高 速 计数 模板 接收 绝对 值 编码 
器 发 出 的 位 置信 号 ， 组 成 剪 刃 位 置 闭 环 ， 驱 动 两 台 滚 切 道 变 器 进行 剪 切 控制 ， 同 时 采样 极限 
接近 开关 信号 作为 最 终 保护 。 

滚 切 式 剪 切 机 采用 弧 形 上 剪刀 ， 在 几乎 直 的 下 刀刃 上 滚动 剪 切 ， 在 整个 剪 切 范围 内 刀片 
重生 量 相等 ， 被 前 板材 几乎 不 弯曲 ， 无 错 边 ， 大 大 提高 了 钢板 的 形状 精度 。 在 本 控制 系统 中 
初始 角度 为 0*， 入 切 角 为 70*， 出 切 角 为 290"， 剪 切 总 旋转 角度 为 360°。 

由 于 剪 刃 的 剪 切 速度 固定 ， 所 以 只 需 计 算出 满足 加 速 距 离 的 加 速度 即 可 ， 根 据 加 速度 值 
计算 出 加 /减速 过 程 中 相应 的 旋转 角度 ， 确 定 出 固定 的 剪 切 位置 曲 线 和 速度 曲线 预 设 于 PLC 
中 。 在 剪 切 启 动 后 ， 速 度 设 定 值 按 照 已 有 速度 曲线 进行 加 速 ， 同 时 PLC 按照 预 设 剪 为 位 置 
曲线 给 出 剪 刃 位 置 设 定 值 ， 通 过 FM451 采样 的 剪 刃 位 置 实际 值 控制 调节 器 的 输出 ， 位 置 调 
节 器 的 输出 作为 电动 机 传动 控制 系统 的 速度 给 定 值 的 微调 ， 保 证 在 有 效 的 加 速 距离 内 完成 电 
动机 加 速 。 在 剪 切 区 内 ， 剪 刃 保持 剪 切 的 最 高 速度 ， 此 时 电动 机 的 加 速 力矩 基本 为 零 ， 电 动 
机 的 所 有 输出 力矩 都 化 为 剪 切 力 能 作用 于 钢板 ， 有 效 地 保证 了 剪 切 质量 。 剪 太 离开 剪 切 区 
后 ， 速 度 曲线 马上 进入 减速 段 ， 利 用 整流 回馈 单元 及 自 耦 变压器 将 电能 回馈 电网 ， 使 剪 刃 准 
确 停止 在 初始 位 置 。 

由 416CPU、FM451 高 速 计算 模板 和 整流 回馈 单元 、6SE70 逆 变 器 组 成 的 控制 系统 有 效 
地 保障 了 系统 的 快速 性 和 控制 精度 ， 剪 刃 定 位 控制 系统 的 角度 控制 精度 可 达 +1。。 

(4) 测 长 定位 控制 系统 

测 长 定位 系统 由 位 于 操作 台 的 ET200M 远程 IO 中 的 FM350 高 速 计数 模板 完成 ， 其 控 
制 原理 与 剪 太 定位 控制 系统 基本 相同 ， 只 是 本 系统 不 采用 速度 曲线 控制 夹 送 辊 和 辊 道 ， 而 是 
直接 使 用 位 置 调节 器 的 输出 作为 速度 设 定 值 。 

为 防止 剪 切 时 钢板 的 振动 造成 测量 辊 采样 误差 ， 在 钢板 剪 切 时 ， 测 量 辊 抬 起 ， 钢 板 行走 
时 前 压 下 测量 辊 并 保持 液压 氏 油 腔 压 力 ， 避 免 测量 辊 打滑 。 

钢板 在 进行 定 尺 剪 切 时 ， 还 没有 完全 冷却 ， 因 此 在 上 位 机 设 定 剪 切 长 度 后 ， 系 统 会 根据 
温度 计 测 量 的 钢板 温度 ， 进 行 温度 系数 补偿 ,该 系数 也 可 以 进行 人 工 干预 。 最 终 的 剪 切 长 度 
是 经 过 补偿 计算 确定 后 送 给 位 置 调 节 需 的 。 

(5) 前 为 间 际 调整 控制 系统 及 换 刀 小 车 控制 系统 

剪 太 间隙 调整 控制 系统 采用 带 速度 反馈 的 U/f 控 制 方式 ， 采 用 直线 位 移 传感器 作为 剪 丸 
间 辽 的 实际 位 置 反馈 。 其 控制 思路 与 测 长 系统 相同 ， 即 选用 纯 比 例 调 节 器 作为 位 置 调节 器 ， 
位 置 调节 器 的 输出 直接 作为 电动 机 传动 系统 的 速度 设 定 值 ， 调 节 器 设 小 死 区 ， 屏 蔽 逆 变 器 的 
低速 段 。 
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换 刀 小 车 控制 系统 由 接近 开关 完成 左 / 右 极限 保护 ,位 置 控 制 由 人 工 操作 完成 。 其 安全 
开关 保护 、 剪 为 夹 紧 油 氏 的 夹 紧 / 松 开 、 剪 为 支 架 的 上 升 / 下 降 操作 均 为 逻辑 保护 ， 经 人 工 进 
行 操作 控制 ， 系 统 较 为 简单 。 

(6) 上 位 监控 系统 

上 位 监控 系统 由 操作 员 站 和 工程 师 站 组 成 ， 利 用 工控 机 和 西门 子 公司 的 HMI 监控 软件 
WinCC 6. 0 作为 操作 界面 ， 通 过 以 太 网 与 PLC 控制 系统 进行 数据 交换 ， 在 给 PLC 系统 赋值 
的 同时 采样 PLC 和 传动 装置 的 运行 状态 ， 并 进行 显示 ， 显 示 历 史 趋 势 或 报警 记录 。 

上 位 监控 级 由 工控 机 组 成 操作 员 站 和 工程 师 站 ， 采 用 实时 监控 软件 和 组 态 软 件 ， 操 作 员 
站 用 于 信号 画面 的 显示 和 故障 报警 ， 工 艺 、 过 程 参数 的 设 定 和 系统 的 远程 操作 ， 工 程 师 站 用 
于 系统 调试 及 设备 运行 维护 。 

滚 切 剪 电气 控制 系统 的 主要 组 成 部 分 为 位 置 控制 系统 ， 位 置 控制 系统 的 关键 在 于 检测 元 器 
件 和 控制 设备 的 选 型 。 检 测 元 器 件 的 分 辨 率 和 精度 决定 了 系统 的 控制 精度 ， 控 制 系统 的 响应 时 
间 和 处 理 速度 则 控制 着 系统 的 稳定 性 和 快速 性 。 在 位 置 控制 系统 中 应 尽量 减 小 信号 的 滤波 时 
间 ， 而 减 小 滤波 时 间 就 要 求 现场 检测 信号 的 抗 干扰 能 力 要 强 ， 安 装 精 度 要 高 ， 机 械 误 差 要 小 。 

在 前 为 定位 控制 系统 中 ， 为 尽量 避免 机 械 误差 干扰 ， 速 度 反 馈 编码 器 作为 前 为 电动 机 位 
置 反馈 ， 经 过 信号 和 运算， 保证 了 剪 刃 的 控制 精度 。 

该 系统 运行 稳定 、 事 故 率 低 、 生 产 效率 高 。 而 且 该 套 设备 配置 较 完善 ， 符 合 电 控 系 统 的 
发 展 潮流 。 

3. MASTERDRIVES 变频 器 在 高 炉 探 尺 系统 中 的 应 用 

某 炼 铁 厂 高 炉 探 尺 系统 ， 改 造 前 采用 直流 电动 机 驱动 其 机 械 设 备 ， 由 于 直流 电动 机 维护 
困难 且 备 品 、 备 件 荐 乏 ， 需 要 将 直流 电动 机 改 型 为 交流 变频 电动 机 。 对 应 于 电动 机 的 改 型 ， 
该 探 尺 系统 原 有 的 直流 控制 方案 也 相应 地 需要 改造 为 交流 变频 控制 方案 。 依 据 当 前 变频 技术 
的 发 展 和 交流 变频 器 的 应 用 ， 选 用 西门 子 公司 的 SIMOVERT MASTERDRIVERS 矢量 控制 的 
电压 源 型 变频 器 6SE70 系列 来 设计 控制 方案 。 

(1) 高 炉 探 尺 工艺 流程 

高 炉 探 尺 是 用 来 检测 高 炉 内 矿石 与 焦炭 等 物料 的 料 面 ， 供 冶炼 操作 人 员 以 视觉 观测 炉 内 
物料 下 放 的 情况 ， 同 时 控制 矿石 与 焦炭 等 物料 向 炉 内 的 排放 。 当 探 尺 检测 到 炉 内 的 物料 下 放 
至 设 定 的 料 面 时 ， 探 尺 自 动 提升 到 顶部 ， 矿 石 与 焦炭 等 物料 依据 工艺 设 定 值 向 炉 内 排放 。 物 
料 排放 完毕 ， 探 尺 自 顶部 按 设 定 的 速度 开始 自动 下 放 ， 下 放 至 炉 内 物料 的 料 面 后 ， 探 尺 被 物 
料 支 撑 ， 探 尺 速度 减 至 为 零 ， 随 后 跟随 物料 下 放 ， 直 到 再 次 检测 到 炉 内 的 物料 下 放 到 设 定 的 
料 面 时 ， 探 尺 自动 提升 。 如 此 循环 往复 ,使 探 尺 稳定 在 一 个 料 面 高 度 。 

目前 冶炼 系统 的 一 般 情况 是 小 于 2500M3 的 主 炉 用 2 个 探 尺 探测 炉 内 的 物料 ， 大 于 
3000M” 的 高 炉 用 3 个 或 4 个 探 尺 来 探测 炉 内 的 物料 。 本 文 改造 的 是 1613M? 的 高 炉 探 尺 。 

(2) 高 炉 探 尺 系统 的 设计 与 选 型 

1) 探 尺 系统 原 采 用 直流 电动 机 传动 ， 电 动机 型 号 为 Z-68， 其 功率 为 3.7kW， 电 压 为 
220V， 电 流 为 20A， 励 磁 电流 为 0.6A， 转 速 1000r/min。 探 尺 系统 现在 采用 交流 变频 电动 机 
传动 ， 电 动机 功率 为 5.5kW， 电压 为 380V， 其 转速 为 750r/min， 机 座 号 160M， 中 心 高 
160mm， 电 动机 长 <900mm (考虑 了 轴 伸 110mm + 码 盘 尺寸 ) 。 

2) 提 尺 与 放 尺 的 速度 参数 : 减速 机 速 比 为 31.5， 卷 简直 径 为 318mm。 正 常 运行 时 ， 提 






































































































































206 


西门 子 系列 变 频 艇 及 其 工程 应 用 (第 2 版 ) 


尺 速度 <26m/min， 放 尺 速度 <15m/min。 

3) 选用 变频 器 为 6SE7021-8EB61，400V (7.5kW)。 由 于 探 尺 是 位 能 性 负载 ， 其 下 放 
的 动能 不 能 通过 变频 器 回馈 给 交流 电源 ， 需 要 外 加 制 动 电阻 和 制 动 单元 消耗 能 量 。 同 时 为 满 
足 较 高 的 转速 精度 和 良好 的 动态 品质 ， 以 及 调 速 范围 宽广 和 低 转 速 时 保持 一 定 加 速度 的 提升 
力矩 ， 需 要 1 台 增 量 编码 器 ， 其 每 转 和 矩 有 1024 个 脉冲 以 构成 速度 闭环 控制 系统 。 

(3) 高 炉 探 尺 变频 控制 原理 

变频 器 应 工作 在 矢量 控制 方式 下 以 便于 力矩 控制 ， 要求 在 变频 电动 机 轴 端 安装 增 量 码 盘 
作为 速度 检测 元 器 件 。 减速 机 轴 端 接 多 圈 绝 对 值 码 盘 ， 信 号 经 通信 总 线 进 PLC， 由 PLC 读 
出 探 尺 的 高 度 ， 作 为 检测 值 及 探 尺 的 操作 信号 。 变 频 器 接受 PLC 的 信号 : PLC 给 变频 器 提 
尺 信号 、 放 尺 信号 ; 变频 器 给 PLC 准备 好 信号 及 故障 信号 。 变 频 器 与 PLC 间 的 这 些 开关 信 
号 由 点 对 点 方式 连接 。 其 控制 原理 如 图 8-35 所 示 。 
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图 8-35 探 尺 变频 控制 原理 


当 要 求 探 尺 下 放 时 ， 由 PLC 送出 放 尺 信号 ， 由 变频 器 系统 实现 自动 放 尺 并 保持 下 放 速 
度 不 超过 限制 值 ， 在 探 尺 降落 到 料 面 时 保持 电动 机 仍 有 一 定 提 尺 力矩 ,使 探 尺 保持 直立 姿 
势 。 探 尺 下 放 的 动能 由 制 动 电阻 和 制 动 单元 消耗 掉 。 

当 要 求 探 尺 提升 时 ， 由 PLC 送出 提 尺 信号 ， 由 变频 器 系统 实现 自动 提 尺 并 保持 提升 速 
度 不 超过 限制 值 。 当 PLC 检测 到 探 尺 在 顶部 时 ， 由 变频 需 系 统 实现 自动 停车 并 投入 抱 闸 。 

依据 探 尺 系统 现场 调试 可 知 ， 探 尺 提升 既 可 以 采用 速度 控制 系统 来 实现 ， 也 可 以 采用 力 
和 矩 控制 系统 来 实现 。 探 尺 下 放 可 以 采用 速度 控制 系统 与 力矩 控制 系统 到 料 面 的 切换 来 实现 ， 
也 可 以 单独 采用 力矩 控制 系统 来 实现 。 本 文采 用 力矩 控制 系统 来 实现 探 尺 的 控制 ， 其 主要 控 
制 参数 设置 见 表 8-17。 
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表 8-17 主要 控制 参数 设置 

















































































































参数 号 参数 值 参数 描述 参数 号 参数 值 参数 描述 
P071 400 线 电压 (V) P352 50 参考 频率 ( Hz) 
P095 10 电动 机 型 号 P353 750 参考 速度 (min) 
P100 5 ( 转 矩 ) 控制 模式 P402 80 固定 步骤 2 (% ) 
P101 380 电动 机 额定 电压 (V) P403 40 固定 步骤 3 (% ) 
P102 10.7 电动 机 额定 电流 (A) P405 0 固定 设 定 值 5 
P104 0. 85 电动 机 功率 因素 P406 10 固定 设 定 值 6 
P106 95 电动 机 效率 ( % ) P417 | B1 (固定 设 定 值 1) 固定 设 定 值 的 位 2 
P107 50 电动 机 额定 频率 ( Hz) P418 | B0 (固定 设 定 值 0) 固定 设 定 值 的 位 世 
P108 750 电动 机 额定 转速 (r/min) | P443 |KK40( 当前 主 设 定 值 ) 主 设 定 值 
P112 20. 01 漏 感 抗 (% ) P561 B619 OR 0. 90 S. InvRelease 
P115 0 电动 机 模式 P580 B5115 S. FixSetp 位 0 
R118 5.33 定子 阻抗 (% ) P581 B5113 S. FixSetp 位 1 
P128 10.7 最 大 电流 ( A) P590 | B0 (固定 设 定 值 0) 输入 输出 预 置 
U221 B619 OR 0. 90 与 功能 1 P640 KK148 模拟 量 输 出 
U222 B619 OR 0. 90 与 功能 2 P643 10 模拟 输出 增益 (V) 
U239 B5113 1stEB1 DIS 或 功能 1 P644 0 模拟 输出 关 断 (V) 
U305 B619 OR 0. 90 S. 定时 器 5 P651 B106 (故障 ) 数字 输出 1 
U306 4 时 间 (〈s) P652 B601 AND 0.78 数字 输出 2 
P330 0 U/f 模式 P653 B602 AND 0.79 数字 输出 3 
P350 11.8 参考 电流 (A) P654 B604 AND 1.09 数字 输出 4 
P351 400 参考 电压 (V) R949 0 故障 值 




















探 尺 调试 过 程 中 ， 提 尺 力矩 由 参数 P402 设置 ， 该 设 定 值 应 与 探 尺 配 重 花 重量 以 及 提 尺 
的 动 磨擦 阻力 之 和 相 匹 配 ， 使 探 尺 能 快速 提升 到 位 。 放 尺 力矩 参数 由 P403 设置 ， 该 设 定 值 
与 放 斥 的 动 磨 擦 阻力 之 和 应 与 控 尺 配 重 花 重 量 相 匹配 ， 使 探 尺 以 一 定 的 速度 下 放 到 料 面 ; 此 
时 动 磨擦 阻力 变 小 力 至 消失 ， 放 尺 力矩 与 静 磨 擦 力 以 及 炉料 对 探 尺 配 重 磁 的 浮力 之 和 应 与 配 
重 花 重量 匹配 ， 保 持 探 尺 配 重 花 垂 直立 于 炉料 表面 ， 并 随 炉料 的 下 降 而 下 放 。 

高 炉 探 尺 采 用 全 数字 交流 变频 矢量 控制 系统 ， 该 系统 可 以 方便 地 实现 高 炉 探 尺 的 提升 与 
下 降 。 该 系统 满足 工艺 要 求 ， 运 行 和 稳定、 可靠， 可 以 很 准确 地 测量 料 面 。 

4. MASTERDRIVES 变频 器 在 转炉 工程 中 的 应 用 

某 钢铁 公司 新 建 转炉 工程 选用 国际 先进 的 工艺 装备 ， 设 计 能 力 为 年 产 钢 200 万 t。 

(1) 工艺 及 设备 情况 简介 

转炉 工程 的 工艺 采用 了 “先进 、 可 靠 、 成 熟 ” 的 顶 底 复 吹 和 高 效 连 铸 技术 。 其 主要 设 
备 有 转炉 本 体 、 氧 枪 、 板 未 连 铸 机 、 方 环 连 铸 机 等 。 

1) 转炉 本 体 。 在 整个 转炉 吹 炼 过 程 中 ， 由 于 冶炼 操作 需要 ， 转 炉 需 要 倾 动 到 不 同 的 角 
度 ， 以 便 进行 各 项 作业 内 容 。 转 炉 倾 动 回转 角度 : 0 ~ + 360°。 转 炉 倾 动 回 转速 度 : 高 速 
1.0r/min， 低 速 0. 2r/ min。 
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2) 氧 枪 。 转炉 氧气 炼 钢 法 与 其 他 炼 钢 法 相 比 ， 一 个 重要 的 特点 就 是 氧气 以 高 速射 流 形 
式 穿 入 熔 池 金属 液 中 ， 从 而 实现 对 金属 液 的 冶炼 过 程 (包括 吹 炼 、 溅 湘 护 炉 、 氧 枪 乔 漆 、 
换 枪 、 氧 枪 紧 急 提升 、 液 面 高 度 设 定 、 氧 枪 位 置 控制 校准 、 氧 枪 升 降 速度 设 定 ) 。 

3) 板 坏 连 铸 机 。 板 坏 连 铸 是 炼 钢 车 间 比 较 重要 的 工序 ， 完 成 从 钢水 到 板 坏 材 的 制 成 工 
作 。 设 备 包 括 : 钢水 色 及 中 间 龟 车 、 结 晶 器 振动 装置 、 扁 形 段 夹 送 辊 〈 拉 矫 装置 ) 、 切 割 前 
辊 道 、 切 制 下 辊 道 、 喷 印 辊 道 。 

4) 方 坏 连 铸 机 。 方 坏 连 铸 与 板 坏 连 铸 类 似 ， 同 样 也 是 炼 钢 车 间 比 较 重要 的 工序 ， 完 成 
从 钢水 到 方 坏 材 的 制 成 工作 。 设 备 包 括 : 钢水 饶 及 中 间 缸 车 、 结 晶 器 振动 装置 、 拉 矫 机 装 
置 、 液 压 剪 切 装 置 或 火焰 切割 机 、 后 部 输送 辊 道 。 

(2) 控制 方案 简介 及 控制 难点 说 明 

在 本 项 目 中 ， 采 用 西门 子 公司 的 PLC、 通 信 、 工 控 软 件 及 传动 控制 产品 组 成 高 质量 、 高 
性 能 的 控制 系统 ， 完 成 整个 项 目的 过 程 及 拖 动 控 制 任务 。 其 中 ,采用 了 5 套 S7-400 型 PLC、 
15 套 S7-300 型 PLC、 近 百 套 MASTERDRIVES 系列 传动 产品 (功率 范围 从 几 千 瓦 到 数 百 
千瓦 ) 。 

上 位 监控 系统 由 工业 控制 计算 机 配 装 工控 软件 ， 完 成 整个 系统 的 过 程 数据 采集 、 运 行 状 
态 监视 、 系 统 设备 控制 及 其 他 工业 数据 的 采集 、 报 表 生 成 、 打 印 、 数 据 备份 等 工作 。PLC 系 
统 与 传动 控制 系统 间 采 用 的 是 西门 子 公司 的 PROFIBUS- DP 总 线 通 信 方 式 ， 完 成 控制 信号 及 
数据 的 高 速 传 递 与 交换 。 同 时 ， 各 子 系统 PLC 与 该 子 系统 设备 间 有 充分 的 信和 号 线 连接 ， 当 
通信 系统 出 现 故障 时 ， 子 系统 可 独立 运行 ， 保 证 系统 的 安全 性 及 可 靠 性 。 

系统 主要 的 控制 难点 包括 : 4 台 转 炉 倾 动 电动 机 的 负载 平衡 ; 氧 枪 提升 时 的 钢 绳 松弛 与 
抖动 ， 板 坏 夹 送 辊 电动 机 的 负载 平衡 ; 方 坏 拉 矫 机 的 平衡 出 力 ; 通信 网 络 的 高 速 、 高 效 数据 
传递 。 

其 中 ,4 台 转 炉 倾 动 电动 机 的 负载 平衡 是 该 项 目 中 技术 难度 最 大 的 课题 ， 要 求 必须 做 到 
高 速 响应 、 高 控制 精度 、 高 安全 可 靠 性 能 。 与 以 往 的 同等 级 转炉 项 目 不 同 ， 上 述 的 传动 控制 
装置 全 部 采用 的 是 西门 子 公司 的 全 交流 MASTERDRIVES 6SE70 系列 变频 器 产品 ， 配 合 西 门 
子 公 司 的 PLC、PROFIBUS- DP 通信 网 络 构建 起 高 性 能 的 传动 系统 ， 充 分 发 挥 出 西门 子 产 品 
多 功能 、 高 性 能 的 特点 ， 较 好 地 解决 了 技术 难题 ， 并 将 负载 分 配 控制 精度 提高 到 5% 以 上 
(用 户 提出 的 负载 分 配 考 核 指 标 为 <8% )。 同 时 ,将 转炉 倾 动 系统 的 响应 时 间 控 制 在 2s 以 
内 ， 响 应 速度 大 大 提高 。 

众所周知 ， 在 冶金 行业 的 工程 项 目 中 ， 所 采用 的 电气 自动 化 产品 范围 之 广 、 种 类 之 多 几 
乎 涵盖 了 电气 自动 化 产品 的 所 有 门类 ， 其 中 包括 低压 电气 产品 、 逻 辑 控制 产品 (PLC)、 工 
控 及 软件 产品 、 通 信 网 络 产品 、 仪 表 类 产品 、 传 动 控制 产品 、 传 感 器 类 产品 、 电 动 执行 结构 
等 等 ， 西 门 子 公司 在 上 述 的 各 项 产品 门类 中 都 有 高 性 能 产品 可 供用 户 选 择 ， 同 时 在 产品 兼容 
性 、 产 品 相互 接口 的 适应 性 等 方面 都 有 着 无 可 比拟 的 优势 。 

现场 控制 站 在 与 设备 自 带 的 PLC 通信 时 ， 采 用 PROFIBUS_ FMS 的 方式 ， 其 通信 介质 为 
屏蔽 双 绞 线 ， 其 通信 速率 最 大 可 达 1. 5Mbit/s。 

10kV 及 各 变 电 所 的 相关 信号 ， 通 过 智能 继 电 保 护 装置 及 智能 空气 断路 器 、 用 PROFI- 
BUS-DP 的 通信 方式 与 现场 控制 站 交换 数据 ， 每 个 间隔 保护 及 测量 装置 均 作为 现场 控制 站 的 
从 站 。 
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现场 控制 站 采用 西门 子 公司 的 S7400 PLC，CPU 采用 4163DP 高 档 CPU， 具 有 运算 速度 
快 ， 资源 丰富 等 优点 。 

计算 机 监控 软件 采用 西门 子 公司 的 WinCC， 它 具有 画面 显示 、 趋 势 曲 线 、 报 警 处 理 、 
报表 处 理 、 数 据 管理 、 网 上 浏览 等 功能 。 

整个 自控 系统 体现 了 西门 子 全 三 一 体 化 的 先进 自控 理念 ， 并 且 网 络 结构 完全 符合 现场 总 
线 的 国际 标准 。 

S.6SE70 变频 器 VOD 真空 精炼 试验 炉 系统 

(1) 真空 精炼 试验 炉 系统 

在 不 锈 钢 短 暂 的 数 十 年 发 展 历史 中 涌现 出 众多 的 冶炼 方法 和 工艺 流程 ，VOD 法 就 是 目 
前 生产 不 锈 钢 的 一 种 主要 工艺 方法 。VOD 顶 底 复 吹 真 空 感应 炉 的 熔炼 工作 原理 ， 是 在 一 只 
螺 线 管线 圈 中 通 以 中 频 交 流 电 ， 线 圈 产 生 交 变 电 磁 场 ， 使 圭 塌 内 的 炉料 产生 涡流 热 ， 而 被 加 
热 熔化 。 炼 钢 的 成 本 很 高 ， 如 果 把 用 在 生产 上 的 设备 用 在 实验 上 ， 不 仅 浪 费 科研 经 费 ， 而 且 
影响 生产 。 于 是 模仿 生产 设备 设计 出 的 小 炉 体 (100kg 左右 ) VOD 真空 精炼 试验 炉 系统 ， 
用 于 工艺 试验 。 

(2) 空 精炼 试验 炉 的 计算 机 控制 系统 

VOD 真空 精炼 试验 炉 系 统 ， 基 于 S7-300 系列 PLC 及 其 功能 模块 FM350-2 的 VOD 炉 计 
算 机 控制 系统 ， 实 现 了 对 感应 炉 装 备 、 顶 吹 气 体 装 置 、 底 吹 气体 装置 、 换 枪 机 构 、 冷 却 水 系 
统 、 喷 粉 / 吹 氧 / 测 温 采 样 、 真 空 抽空 装置 、 台 车 装置 等 系统 的 控制 。 

该 试验 系统 的 上 位 机 系统 采用 工业 控制 计算 机 ， 系 统 软件 工作 平台 为 Windows 2000， 系 
统 软件 采用 西门 子 公司 的 WinCC6. 0 组 态 软 件 。 

试验 系统 的 顶 枪 升降 及 台 车 走行 控制 采用 西门 子 公司 具有 矢量 控制 功能 的 6SE70 系列 
交流 变频 器 。 由 于 计算 机 系统 要 求 准确 记录 枪 位 及 台 车 行程 ， 所 以 本 系统 采用 编码 器 和 
S7-300 的 计数 器 模块 FM350-2 来 完 此 功能 。 

(3) VOD 控制 系统 的 软件 实现 

根据 VOD 系统 的 工艺 流程 和 结构 化 程序 设计 的 总 体 思想 ，VOD 炉 控 制 系 统 中 采用 
S7-300 PLC 程 序 的 总 体 结构 。 

熔炼 的 浇铸 过 程 中 ， 需 要 将 钢水 倒 进 放置 在 人 台 车 上 的 结晶 器 中 ，1 个 炉 钢 能 浇铸 7 个 结 
唱 器 ， 由 于 卉 塌 是 固定 的 ， 所 以 依靠 台 车 的 移动 ， 带 动 结晶 器 移动 ， 从 而 实现 对 多 个 结晶 器 
的 痪 铸 。 但 是 ， 浇 铸 钢 水 时 ， 操 作 人 员 在 观察 窗 不 容易 观察 到 台 车 的 具体 位 置 ， 很 难 将 霸 塌 
和 结晶 器 对 中 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 该 系统 采用 FM350-2 采集 脉冲 编码 器 信号 ， 由 PLC 进 
行 定位 检测 以 及 移动 的 控制 。 

当 枪 或 台 车 撞 到 上 限 或 右 限 的 时 候 ， 要 将 计数 器 模块 的 当前 计数 数值 清 零 。 这 就 是 说 ， 
要 向 计数 器 模块 的 数据 库 中 写 人 数值 。 向 计数 器 模 块 的 数据 库 中 写 和 人 数值 调用 CNT2_ WR 
标准 功能 块 ， 才 能 将 数据 写 入 模块 的 数据 库 中 。 

本 系统 项 枪 上 、 下 限 之 间 的 实际 高 度 为 1440mm; 台 车 的 左右 限 之 间 的 实际 长 度 为 
2740mm; 编码 器 一 周 的 信号 为 1000 个 脉冲 ， 而 丝 杠 的 螺 距 为 10mm， 也 就 是 每 100 个 脉冲 
对 应 Imm。 设 计时 利用 STEP7 编写 了 一 个 FC， 将 计数 器 模块 采集 来 的 脉冲 数 经 过 量程 转 
换 ， 得 到 台 车 或 各 枪 实际 的 移动 长 度 或 高 度 ， 然 后 送 入 上 位 机 ， 经 上 位 机 处 理 后 得 到 枪 或 台 
车 在 画面 上 的 位 置 。 
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人 机 界面 的 设计 利用 西门 子 公司 的 WinCC 组 态 软件 ， 对 上 位 机 监控 软件 组 态 ， 实 现 现 
场 数 据 实时 记录 和 监控 。 设 计 了 冶炼 计时 、 记 录 查 询 、 读 写 工艺 参数 等 具有 Windows 风格 的 
动态 操作 画面 ， 人 机 画面 可 见 最 后 运行 效果 以 及 附录 中 的 现场 照片 。 

正式 运行 ， 实 践 证 明 系 统 设计 合理 、 运 行 稳 定 可 靠 ， 已 经 达到 各 项 技术 指标 。 


8.2.2 MASTERDRIVES 系列 变频 器 在 石化 行业 中 的 应 用 


1. 且 纶 纺 丝 生产 线 变频 器 及 其 控制 系统 

中 石化 分 公司 且 纶 装置 共有 5 条 生产 线 及 一 条 备用 线 ， 每 条 生产 线 由 18 个 工 位 组 成 ， 
分 别 由 18 台 变 频传 动 装置 驱动 。 生 产 线 的 电气 系统 分 成 3 个 部 分 : 第 1 部 分 由 1L 台 变频 器 
供电 ， 了 驱动 30 台 0.37kW 同步 计量 和 泵 (Fl 位 ); 第 2 部 分 由 一 台 整 流 单元 及 13 台 逆 变 顺 组 
成 ,为 2，F3 ~F15 工 位 提供 动力 ; 第 3 部 分 同样 为 直流 母线 方式 ， 由 一 台 整 流 单元 及 4 台 
逆 变 器 组 成 ， 为 4 台 异 步 电 动机 供电 。 备 用 线 则 由 备用 变频 传动 装置 构成 ， 为 5 条 生产 线 各 
个 工 位 提供 1 套 备 用 装置 ， 以 保证 故障 情况 下 的 切换 及 不 间断 生产 。 

膊 纶 纤维 生产 对 各 工 位 传动 的 速度 控制 要 求 较 高 ， 生 产 线 的 电气 控制 较为 复杂 。 每 条 生 
产 线 的 生产 过 程控 制 由 1 套 PLC 控制 系统 来 完成 ， 除 了 正常 的 生产 过 程控 制 外 ， 它 还 需 完 
成 生产 线 与 备用 线 之 间 装 置 的 通信 和 切换 。 

由 于 投产 时 间 较 长 ， 设 备 故 障 率 上 升 ， 且 维修 困难 ， 中 石化 分 公司 对 且 纶 装置 纺 丝 2# 
线 进行 改造 。 

(1) 设备 选 型 

在 设备 选 型 时 ， 经 过 对 各 种 名 品牌 的 PLC 控制 系统 和 变频 器 设备 性 能 及 价格 的 比较 ， 
最 终 选 择 西 门 子 公司 的 产品 。 

控制 系统 选 型 为 西门 子 PLC S7-300 系统 产品 。 其 主要 设备 为 : 控制 器 CPU 6ES7 318- 
2DP， 远 程 分 布 IO 站 ET200M， 监 视 操 作 站 DELL GX280SD 2.8G/1G/120G/20" LCD/ 
DVDRW ， 监 控 系 统 软件 WinCC 6. 0 + SP2 ， 操 作 系 统 Win2000， 控 制 系 统 编 程 软件 包 STEP 7 
V5.3。 

变频 器 部 分 选 型 为 西门 子 6SE70 系列 变频 器 ， 主 要 设备 为 : 变频 器 、 通 信 接 口 、 现 场 
总 线 等 设备 。 

(2) 系统 配置 

本 系统 配置 主要 由 PLC 控制 系统 、 传 动 系统 和 编程 组 态 软 件 3 部 分 组 成 。 

1) 控制 系统 。 虽 然 本 系统 中 全 部 的 VO 点 数 不 多 ( 约 700 点 ) ， 但 其 中 AILAO 点 比例 
较 高 ， 控 制 方式 较 复杂 。 本 系统 采用 2 套 西 门 子 公 司 的 S7-300 系列 中 的 高 端 产品 6ES7 318- 
2DP 可 编程 控制 器 ， 它 具有 内 存 容量 大 ， 运 算 能 力 强 等 特点 ， 且 可 扩充 内 存 ; 系统 中 远程 分 
布 LO 点 采用 ET200M 来 实现 。 为 了 便于 操作 员 对 生产 过 程 的 监控 ， 另 加 配备 1 台 工 控 机 ， 
作为 监视 操作 站 。 监 控 系 统 由 西门 子 公 司 的 WinCC (Windows Control Center) 软件 来 实现 ; 
操作 站 和 PLC 之 间 ，PLC 与 PLC 之 间 的 通信 通过 交换 机 ， 采 用 标准 工业 以 太 网 实现 。 

生产 线 控制 系统 的 总 体 逻 辑 结构 如 网 8-36 所 示 。 

控制 系统 分 为 组 态 站 、 工 业 以 太 网 、PLC 控制 系统 和 传动 系统 4 部 分 。 整 个 系统 由 西门 
子 S7-300 控制 器 、ET200M LO 系统、WinCC 组 态 软件 包 、PROFIBUS 现场 总 线 、 以 太 网 ， 
西门 子 MASTERDRIVES 6SE70 变频 器 等 组 成 先进 的 全 集成 、 全 数字 化 系统 。 
















































































:第 8 章 变 录 王 的 应 用 




















雷 开 318-2DP CPU 318-2DP 


ET 200M(1) ET 200M(1) 












_ 鲁 并 318-2DP 


ET 200M(1) 


CPU 318-2DP 
ET 200M(1) 


CPU 318-2DP 
ET 200M(1) 






ET 200M(2) ET 200M(2) 


ET 200M(2) ET 200M(2) ET200M(2) 


ET 200M(3) ET 200M(3) ET 200M(3) ET 200M(3) ET 200M(3) 





ET 200M(4) ET 200M(4) ET 200M(4) ET 200M(4) 


ET 200M(4) 





200M 5ET 200M 5ET 200M 5ET 200M 5ET 200M 5ET 

















2# 纺 丝线 1# 纺 丝线 3# 纺 丝线 4# 纺 丝线 5# 纺 丝线 6# 纺 丝线 
图 8-36 生产 线 控制 系统 的 总 体 迎 辑 结构 


组 态 站 用 于 对 整个 控制 系统 进行 组 态 ， 其 操作 系统 采用 Windows2000 ， 组 态 软 件 采 用 了 
集成 的 全 局 数据 管理 和 统一 的 组 态 工 具 WinCC。 

考虑 到 将 来 共有 5 条 生产 线 ， 本 方案 中 采用 1 台 以 太 网 将 交换 机 构成 工业 以 太 网 ， 作 为 
连接 组 态 站 、 控 制 系统 的 系统 总 线 。 将 来 可 以 在 不 影响 已 有 设备 运行 的 情况 下 逐步 增加 其 他 
生产 线 的 控制 系统 站 。 利 用 交换 机 将 整个 网 络 分 成 若干 子 网 ， 每 个 子 网 都 可 以 独立 地 形成 一 
个 数据 通信 段 ， 可 以 大 大 地 提高 通信 效率 。 

控制 器 采用 西门 子 S7-300 系列 CPU 中 的 6ES7 318-2DP， 它 具有 速度 快 、 功 能 强 、 内 存 
大 的 特点 ， 可 用 于 各 种 需要 复杂 控制 的 场所 。 

在 控制 系统 中 ， 中 央 控 制 器 与 现场 1/0 站 通过 PROFIBUS- DP 进行 通信 ， 现 场 智能 总 线 
设备 及 仪表 也 可 以 通过 PROFIBUS 同 中 央 控 制 器 通信 。 与 常规 非 总 线 WO 技术 相 比 ， 使 用 
PROFIBUS 过 程 现场 总 线 可 以 大 量 节省 硬件 (其 中 包括 电 统 )、 工 程 设 计 、 安 装 调试 和 维修 
费用 ， 并 具有 极 高 的 传输 速率 (可 达 12Mbit/s)。 

ET200M 分 布 式 YO 站 主要 由 直流 电源 、 安 装机 架 、 总 线 模板 、IM153-1 通信 接口 模块 
和 I/O 信号 接口 模块 几 部 分 组 成 。 

ET200M 分 布 式 0 站 通过 PROFIBUS- DP 现场 总 线 与 S7-300 控制 器 进行 实时 通信 。 它 
的 主要 功能 是 : 采集 纺 丝 现场 I/O 信和 号， 通过 ET200M 的 IO 信和 号 接口 模块 将 现场 数字 量 或 
模拟 量 信号 传送 到 控制 器 ， 同 时 将 控制 器 发 送 来 的 控制 信号 送 至 现场 。 

ET200 分 布 式 WO 站 直流 电源 采用 宛 余 设计 ， 具 有 很 好 的 容错 性 。 直 流 电 源 的 数量 选 型 
原则 是 在 每 个 ET200M 分 布 式 IO 站 接 一 台 直 流 电 源 的 基础 上 再 加 装 1 台 同 样 的 直流 电源 ， 
而 且 此 直流 电源 可 允许 并 联 使 用 ,将 所 有 配置 的 直流 电源 并 联 后 再 给 所 有 的 ET200M 分 布 式 
LO 站 系统 供电 。 在 系统 运行 过 程 中 ， 当 其 中 某 一 台 直 流 电 源 发 生 故 障 时 ， 并 联 的 直流 电源 
还 能 保证 足够 的 功率 输出 ， 而 且 不 必 停 机 就 可 更 换 已 经 坏 了 的 直流 电源 。 因 此 ， 现 场 控 制 站 
的 直流 电源 具有 良好 的 容错 性 能 。 

每 个 ET200M 分 布 式 LO 站 的 有 源 背 板 总 线 上 插 有 1 个 IM153-1 通信 接口 模块 ， 通 过 
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PROFIBUS- DP 现场 总 线 与 $7 一 300 控制 器 进行 实时 通信 。 

每 个 ET200M 分 布 式 WO 站 最 多 可 配置 8 个 S300 系列 的 WO 信号 接口 模块 。 本 控制 系 
统 选用 了 如 下 4 种 IO 信和 号 接口 模块 : SM321 数字 量 输 入 模块 (32 通道 ， 接 口 信号 为 DC 
24V) ，SM322 数字 量 输出 模块 (32/16 通道 ,接口 信号 为 DC 24V/AC 230V) ，SM331 模拟 
量 输入 模块 (8 通道 ， 接 口 信 号 为 4~20mA) ，SM332 模拟 量 输出 模块 (4 通道 ， 接 口 信号 
为 4~20mA) 。 

ET200M 分 布 式 LO 站 的 所 有 LO 信和 号 接 模块 均 采取 了 光电 隔离 ， 并 具有 限 流 ， 限 压 保 
护 ， 现 场 任何 高 压 、 大 电流 信和 号 都 不 会 造成 ET200M 分 布 式 /0 站 其 他 模块 的 损坏 ， 具 有 很 
好 的 抗 干扰 性 能 。 

2) 传动 系统 。 传 动 系统 的 改造 保证 原 有 系统 功能 ， 保 持原 有 操作 规程 。2# 线 改造 继续 
使 用 原 有 变频 柜 体 ， 充 分 利用 原 有 的 元 器 件 。 新 建 备用 线 提供 新 柜 体 及 全 新 的 元 器 件 。 变 频 
器 均 采 用 西门 子 6SE70 型 通用 变频 器 。 

传动 系统 分 为 公用 直流 母线 供电 部 分 、 逆 变 器 部 分 和 变频 器 部 分 。 

公用 直流 母线 供电 部 分 由 2 台大 功率 的 整流 器 将 三 相 380V 交流 电 转 换 为 510V 直流 电 ， 
分 别 为 前 纺 及 后 纺 的 道 变 器 提供 电源 ， 整 流 器 采用 西门 子 6SE70 系列 产品 ， 包 括 西门 子 
6SE70 整流 右 和 西门 子 6SE70 制 动 单元 等 。 

设计 时 考虑 生产 设备 的 负载 率 很 高 ， 且 整 组 设备 同时 起 动 及 调 速 时 电流 较 大 ， 因 此 作为 
生产 线 主 要 电源 的 整流 设备 ， 整 流 央 设备 额定 容量 应 大 于 正常 的 电源 容量 ， 以 保证 生产 设备 
的 稳定 运行 及 整流 设备 本 身 的 低 故 障 率 ， 并 维持 合理 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 前 纺 部 分 设备 容量 
为 131. 4kW， 整 流 器 选 为 200kW，463A 的 额定 输出 电源 。 后 纺 部 分 设备 容量 为 72. SkW， 
整流 器 选 为 110kW，260A 的 额定 输出 电流 。 

逆 变 器 部 分 将 直流 母线 上 的 DC 510V 转换 为 指定 频率 和 电压 的 三 相交 流 电 用 于 电动 机 
的 驱动 ， 采用 西门 子 6SE70 系列 逆 变 器 ( 带 PROFIBUS 通信 卡 )。 为 使 逆 变 装置 可 靠 运 行 ， 
增加 半导体 保护 熔 断 器 与 直流 母线 相连 。 原 装置 直接 输出 与 控制 电路 的 联 锁 点 改 为 继电器 输 
出 转 接 。 

由 于 设备 负载 率 很 高 ， 同 步 电 动机 起 动 及 调 速 时 对 转 矩 要 求 很 高 ， 电 流 较 大 ， 因 此 作为 
生产 线 电动 机 的 驱动 设备 ， 道 变 器 设备 额定 容量 应 大 于 正常 的 电源 容量 ， 以 减少 设备 的 过 载 
时 间 ， 保 证 设备 本 身 的 低 故 障 率 ， 并 维持 合理 的 使 用 寿命 。 

变频 器 部 分 将 三 相 380V，50Hz 电源 转换 为 指定 电压 和 频率 的 电源 用 于 电动 机 的 驱动 ， 
采用 西门 子 6SE70 变频 器 ( 带 PROFIBUS 通信 卡 ) 。 为 使 变频 装置 可 靠 运行 ， 增 加 半导体 保 
护 熔 断 器 与 电源 进 线 相连 。 原 装置 直接 输出 与 控制 电路 的 连锁 点 现 改 为 继电器 输出 转 接 。 

本 系统 运行 平衡 ， 控 制 精度 高 ， 故 障 率 低 ， 为 中 石化 A 分 公司 且 纶 装置 的 安全 、 稳 定 、 
长 周期 运行 起 了 很 大 的 作用 。 
通信 是 控制 系统 的 一 种 重要 手段 ， 它 也 是 企业 CIMS、MES 及 ERP 项 目 中 不 可 缺少 的 一 
部 分 。 本 控制 系统 的 通信 功能 得 到 了 改善 ， 加 上 使 用 了 工业 以 太 网 ， 可 以 方便 地 与 企业 
CIMS 、MES 连接 ， 将 控制 系统 底层 数据 源 采 集 到 实时 数据 库 中 ， 最 终 将 重要 的 生产 实时 数 
据 传 送 到 CIMS、MES 及 ERP 系统 中 去 ， 不 断 完 善 这 些 系统 的 数据 源 ， 提 高 企业 的 信息 化 
水 平和 5 
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2. 变频 调 速 器 在 炼油 厂 常 减 压 瓦斯 气 回收 装置 上 的 应 用 

炼油 厂 常 减 压 排放 的 瓦斯 气 主要 来 自 初 馏 塔 顶 、 常 压 塔 顶 及 减 压 塔 顶 。 将 这 部 分 瓦斯 气 
送 至 燃料 气管 网 作为 其 他 烧 气 加 热 炉 的 燃料 ， 替 代 液 化 石油 气 或 燃料 油 ， 利 用 其 差价 ， 能 取 
得 一 定 的 经 济 效 益 。 由 于 这 部 分 气体 压力 低 ， 在 送 至 燃气 管 网 前 ， 需 要 先 加 压 。 考 虑 到 这 部 
分 瓦斯 气 不 是 定量 的 ， 为 了 提高 回收 设施 的 效率 ， 所 以 采用 变频 调 速 装置 。 

(1) 系统 构成 

本 着 节省 投资 ， 取 得 最 佳 效 益 的 原则 ， 在 满足 工艺 要 求 的 前 提 下 ， 尽量 利 用 旧 有 设备 。 
原 有 压缩 机 两 台 (一 用 一 备 ) 型 号 为 LG 30/0. 16-0.9 均 为 高 压 6kV 电动 机 。 电 动机 功率 为 
250kW， 转 速 为 2950r/min。 新 增加 一 套 高 压 变 频 器 调 速 装置 。 

目前 国内 采用 的 高 压 变频 器 主要 有 高 -高 、 高 - 低 -高 、 高 - 低 等 几 种 方式 ， 各 有 优 缺 点 。 
经 过 综合 衡量 ， 最 终 决 定 采 用 西门 子 MASTERDRIVES 6SE71 系列 高 - 低 -高 变频 高 速 装 置 ， 
系统 框图 如 图 8-37 所 示 。 

6kV 高 压 电 经 过 一 高 压 开 关 送 到 降 压 变压器 ， 降 至 710V 进入 变频 需 ， 变 频 央 输出 经 过 
一 滤波 器 送 到 升 压 变 压 器 低压 测 ， 经 过 升 压 变压器 后 升 到 6kV ， 升 压 变 压 器 输出 驱动 高 压 电 
动机 。 由 于 有 两 台 高 压 电动 机 ， 采 用 一 备 一 用 方式 ， 因 此 在 输出 侧 加 装 了 两 个 高 压 切换 开 
关 ， 实 现 切换 功能 。 高 压 开关 只 能 在 变频 器 停机 状态 下 进行 切换 。 

(2) 控制 方案 

党 减 压 装置 日 动 控制 采用 集散 型 控制 系统 (DCS) ， 系 统 机 型 为 美国 Honeywell 公司 的 
TDC300 系列 ， 采 用 DCS 来 完成 对 瓦斯 气 回收 系统 工艺 过 程 的 监视 、 控 制 及 操作 。 

在 瓦斯 气压 缩 机 入 口 处 新 增 两 个 压力 调节 回路 ,压缩 机 进口 压力 采用 变频 器 调节 控 
制 ， 控 制 信号 由 DCS 给 定 ， 变 频 器 输出 电流 信和 号、 运行 及 故障 信号 进 DCS， 同 时 输出 频 
率 信号 。 





















































































































































7 











控制 室 DCS 


图 8-37 系统 框图 


变频 器 采用 西门 子 MSDTERDRIVES 6SE71 系列 ， 其 功能 强大 ， 控 制 方式 灵活 ， 可 以 方 
便 地 与 DCS、PLC 等 进行 通信 或 构成 闭环 控制 。 变 频 器 与 DCS 之 间 需 加 装 信号 隔离 装置 ， 
以 防止 干扰 信号 。 

压力 反馈 信号 送 入 DCS， 由 DCS 根据 工艺 设 定 完成 PID 运算 ， 给 出 变频 器 运行 频率 指 
令 。 变 频 器 发 出 运行 状态 、 故 障 指示 ， 电 流 信号 送 入 DCS， 同 时 送出 转速 信号 至 现场 。 

整套 系统 基本 满足 了 设计 要 求 使 瓦斯 气 得 到 了 有 效 利用 ， 高 压 变频 器 运行 稳定 ， 同 时 与 
工 频 运 行 方案 相 比 ， 节 约 了 大 量 的 电能 ， 取 得 了 非常 好 的 效果 。 可 见 在 常 减 压 瓦斯 气 装置 上 
应 用 变频 高 速 器 是 可 行 的 。 
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3. 在 长 距离 输 油 ( 气 ) 管道 工程 中 的 应 用 

(1) 在 铁 ( 岭 ) 一 大 ( 连 ) 原油 输送 管线 改造 工程 上 的 应 用 

1984 年 规划 设计 ， 分 别 在 沈阳 、 大 石 桥 、 瓦 房 店 泵 安装 了 3 套 西 门 子 变频 顺 调 速 装置 ， 
节 电 率 30% ， 年 节 电 459. 95 万 元 人 民 币 。 

1) 技术 参数 。 

设备 型 号 ;SIMOVERT A 型 12 脉冲 交 - 直 - 交 电 流 源 型 。 

技术 人 参数: 6kV/0. 8kV、1750kV、710A x2 、2 极 电 动机 2980r/min、 功 率 因数 平均 值 在 
0.9 以 上 。 

2) 主 电 路 。 

在 铁 一 大 线 上 的 SIMOVERT A 交 - 直 - 交 电 流 型 高 压 变 频 器 的 主 电 路 如 图 8-38 所 示 。 
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图 8-38 SIMOVERT A 高 压 变 频 器 的 主 电路 


该 变频 器 为 双重 化 并 联结 构 ， 相 位 差 30"， 输 出 电压 为 正弦 波 ， 而 和 输出 电流 谐 波 含量 较 大 。 

该 变频 调 速 装 置 是 早期 引进 的 产品 ， 其 自动 化 控制 技术 在 当时 的 石油 工业 乃至 全 国 居 领 
先 水 平 。 

由 于 谐 波 产生 的 谐 波 电流 进入 系统 网 络 ， 变 压 器 和 电动 机 噪声 过 大 ， 电 动机 转子 过 热 并 
振动 较 大 ， 泵 站 仪表 入 通信 系统 受到 干扰 。 将 谐 波 限制 在 允许 范围 内 ， 保 证 安全 运行 ,根据 
电网 系统 容量 以 及 变频 器 本 身 的 技术 参数 ， 配 备 了 一 整套 消 谐 装置 。 整 改 后 投产 运行 基本 满 
足 要 求 。 但 该 设备 所 需 的 消 谐 和 无 功 功 率 补偿 设备 较 多 ， 占 地 面积 较 大 。 

(2) 库 ( 尔 勒 ) 一 部 〈 善 ) 输油管 道上 的 应 用 

1996 年 规划 设计 了 库 一 部 输油管 道 工程 ， 首 站 采用 变频 调 速 技术 ， 交 - 直 - 交 电 流 源 型 。 

其 技术 参数 : 6kV/0. 8kV、SIMOVERT A 型 12 脉冲 交 - 直 - 交 电 流 源 型 变频 装置 ， 两 台 
2100kV、2 极 电 动机 2980xmin， 单 机 滤波 后 6KV 母线 功率 因数 在 0.95 以 上 。 

该 设备 尺寸 减 小 ， 技 术 性 能 高 。 在 消 谐 问题 上 ,借鉴 在 铁 大 线 3 套 西门 子 变 频 装置 的 经 
验 ， 根 据 国家 有 关 谐 波 标准 ， 和 北京 变压器 厂 可 控 硅 研究 所 密切 合作 研制 的 消 谐 设 备 。 两 套 
滤波 器 同时 运行 时 ， 滤 波 效 果 在 35kV 侧 满足 规范 要 求 ， 投 产 运 行 良 好 。 整 套装 置 与 全 线 工 
艺 流 程 形成 一 整套 自动 化 系统 ， 达 到 了 设计 要 求 。 

(3) 陕 一 京 输 气管 道 和 兰 一 成 一 渝 输油管 道 工 程 

陕 一 京 输 气 管道 工程 在 应 县 压气 站 设置 了 变频 调 速 系统 驱动 压缩 机 机 组 ， 电 动机 为 
3400kW x2.6/4. 16kV 电压 源 型 、24 脉冲 ， 冷 却 方式 为 IC611。 变 频 调 速 首次 在 国内 输 气 管 
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道 使 用 成 功 ， 且 由 电流 源 型 改 为 了 电压 源 型 。 

兰 一 成 一 渝 输 油管 道 工程 为 成 品 油管 线 ，2002 年 底 投 产 运行 ， 采 用 的 是 西门 子 SIMO- 
VERT MV 变频 装置 。 根 据 工 艺 要 求 ， 临 涨 、 内 江 两 个 分 输 泵 站 电源 侧 电网 较 弱 ,考虑 谐 波 
对 电网 的 影响 ， 经 计算 选用 了 三 电 平 24 脉冲 电压 源 型 变频 器 、 风 冷 ; 成 都 分 输 泵 站 选用 三 
电 平 12 脉冲 电压 源 变 频 器 、 风 冷 。 投 运 后 变频 器 运行 平稳 ， 达 到 设计 要 求 。 电 动机 全 部 采 
用 IC411 冷却 方式 , 减 小 了 机 组 尺寸 ， 电 动机 运行 更 加 平稳 。 利 用 调 速 技术 ,使 输 油 调度 更 
加 灵活 ， 运 行 费用 大 大 降低 。 自 动 化 水 平 达 到 站 控 、 全 线 遥 探 水 平 。 

(4) 变频 设备 运行 对 环境 的 要 求 

变频 器 内 部 器 件 对 外 部 环境 有 一 定 的 要 求 ， 如 温度 0 ~40%C， 湿度 低 于 90% ,温度 超过 
40% 变频 器 则 需 降 容 。 在 兰 一 成 一 渝 输油管 道 工程 中 ， 变 频 变压器 和 变频 装置 均 为 户 内 安 
装 。 临 涨 站 地 处 黄土 高 原 ， 为 避免 沙 侍 进入 变频 间 ， 在 房间 两 侧 设置 了 空气 净化 室 ; 根据 当 
地 环境 温度 、 设 备 在 满载 时 发 热 的 散热 量 ， 经 计算 在 变压器 室 和 变频 间 屋 顶 加 装 轴 流 风机 ， 
可 满足 变频 器 装置 的 运行 要 求 。 成 都 及 内 江 两 站 由 于 环境 温度 较 高 ， 变 频 器 仅 靠 机 械 通风 不 
能 满足 散热 要 求 ， 则 需 加 装 空 调 。 由 于 该 变频 装置 不 能 直接 向 室外 散热 ， 则 必须 考虑 室内 通 
风 及 降温 ， 否 则 变频 器 须 降 容 运 行 并 影响 其 运行 寿命 。 

继 兰 一 成 一 渝 成 品 油 三 输 管道 工程 之 后 ， 变 频 调 速 技术 在 管道 系统 发 挥 了 更 大 的 作用 ， 
如 西 气 东 输 工 程 ， 高 压 变 频 器 单 台 机 组 容量 超过 20MW ， 其 节能 效果 更 加 明显 ， 调 速 的 灵活 
性 更 加 突出 。 中 国 石油 天 然 气管 道 工 程 有 限 公 司 承 担 的 苏丹 六 区 输油管 道 ， 其 输 油 主 泵 也 采 
用 的 变频 调 速 技术 。 

4. 在 焦 炉 自动 配 煤 控制 系统 中 的 应 用 

在 焦化 三 配 煤 炼 焦 生 产 工艺 过 程 中 ， 需 要 将 各 种 不 同 的 精 煤 如 : 肥 煤 、 气 煤 、 瘦 煤 、 焦 
煤 、 贫 煤 等 以 适当 比例 配合 成 混合 煤 称 之 为 自动 配 煤 ， 它 是 整个 焦化 生产 的 一 个 重要 环节 ， 
对 生产 高 质量 的 焦炭 、 合 理 利用 煤炭 资源 及 产生 成 本 控制 具有 重大 意义 ; 它 可 确保 钢 厂 生产 
所 需 优 质 铁水 对 焦炭 低 硫 高 强度 的 要 求 ， 实 现 大 型 、 高 效 、 环 保 、 节 能 的 清洁 生产 目标 。 

(1) 工艺 概述 

每 个 储 煤 槽 中 的 单 种 煤 通 过 圆 盘 给 料 机 均匀 地 落 到 定量 给 料 机 皮带 上 ， 称 量 和 速度 信和 号 
分 别 进 入 到 控制 系统 ， 经 过 乘积 运算 处 理 计算 出 实际 给 料 量 ， 将 实际 给 料 量 与 设 定 的 给 料 量 
不 断 进行 比较 输出 两 路 PID 控制 信号 ， 分 别 对 圆 盘 给 料 机 和 定量 给 料 皮带 机 进行 双 变 频 调 速 
控制 ， 使 之 精确 地 以 恒定 的 期 望 给 料 速率 出 料 ， 保 持 每 台 CFW 给 料 流量 的 恒定 ， 以 确保 所 
设 定 总 配 比 的 要 求 。 自 动 配 煤 装置 实现 24 套 圆 盘 给 料 机 、 定 量 给 料 机 的 顺序 起 停 、 报 警 以 
及 模拟 量 的 输入 、 输 出 ， 实 现 系统 全 自动 、 半 自动 及 手动 的 控制 ， 完 成 不 同 原 煤 料 混 匀 给 
料 、 煤 比 计算 及 配 煤 流量 控制 并 实现 配料 系统 与 带 式 输送 机 的 起 停 连锁 。 圆 盘 及 定量 给 料 皮 
带 机 原理 如 图 8-39 所 示 。 

CFW 定量 给 料 机 主要 分 为 四 大 单元 : 称 重 单元 、 皮 带 测速 单元 、 计 算 控 制 单元 、 驱 动 
单元 ， 其 中 称 重 单元 、 皮 带 测速 单元 、 驱 动 单元 作为 给 料 机 的 部 件 安装 在 机 械 本 体 上 。 

称 重 单元 主要 由 计量 托 辊 和 两 个 应 变 式 和 荷 重 传感器 组 成 。 应 变 式 人 荷 重 传感器 安装 在 高 精 
度 的 平台 上 ， 其 测量 出 输送 带 上 物料 的 单位 长 度 重 量 ; 皮带 测速 单元 采用 高 精度 脉冲 编码 器 
安装 在 从 动 滚 简 轴 端 ， 通 过 滚筒 转动 产生 脉冲 信号 ， 以 上 重量 信号 (上 毫 伏 级 ) 及 脉冲 信号 
分 别传 送 至 计算 控制 系统 。 
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变频 调 速 驱动 1 








图 8-39 ” 圆 盘 及 定量 给 料 皮带 机 原理 


皮带 驱动 电动 机 为 3 相交 流 380V、3.7kW， 圆 盘 驱 动 电 动机 为 3 相交 流 380V、15kW。 
(2) 控制 系统 构成 
216 整个 自动 配 煤 装置 为 生产 场 无 人 化 管理 ， 所 有 的 操作 和 监视 均 在 中 央 控 制 室 中 进行 ， 系 
统 采用 分 布 式 计算 机 监控 管理 方式 ， 主 要 由 两 套 西门 子 $7-300PLC、 两 套 WinCC V6.0 监控 
软件 及 工控 机 、48 套 SIMOVERT MASTERDRIVES 6SE70 工程 型 变频 器 、24 台 CFC-200 回路 
调节 控制 器 、3 套 0SM 等 控制 单元 构成 一 个 基于 100M 光纤 工业 以 太 环 网 的 SCADA 系统。 
其 中 各 关键 装置 如 : PLC 、 变 频 器 、 调 节 控 制 句 、 分 布 式 LO 之 间 数 据 传输 采用 PROFIBUS- 
DP 协议 通信 方式 ， 以 确保 高 实时 性 和 高 动态 响应 要 求 ，PROFIBUS 是 能 够 以 标准 方式 应 用 
于 所 有 领域 并 贯穿 整个 过 程 链 的 现场 总 线 。 上 位 机 WinCC V6. 0 组 态 软件 作为 HMI， 通 过 操 
作画 面 对 实时 数据 进行 监控 、 报 警 ， 实 现 生产 工艺 过 程 参数 的 实时 曲线 、 历 史 趋 势 显示 、 报 
和 警 记录 、 配 方 管理 、 产 量 统计 、 各 类 数据 归档 和 安全 联 锁 保 护 ， 同 时 通过 VBA 编程 实现 
Excel 报 表 输 出 、 打 印 及 预览 等 功能 。 系 统 需 要 检测 重量 、 速 度 、 位 置 、 缺 料 、 堵 料 、 皮 带 
打滑 、 电 动机 起 停 、 电 流 、 转 距 和 转速 等 一 千 多 个 模拟 量 IO 和 数字 量 LO 控制 点 ， 具 有 
48 个 PID 闭环 控制 电路 和 2 套 远程 监控 系统 操作 站 。 整 套 系统 通过 光纤 交换 机 进入 以 太 网 
与 焦 业 公司 的 其 他 焦化 工艺 段 及 厂 级 管理 网 进行 衡 接 ， 达 到 管控 一 体 化 水 平 。 

(3) 系统 配置 

本 系统 24 台 配 煤 秤 分 为 两 个 工艺 段 各 为 12 台 ， 每 个 工艺 段 控制 单元 由 1 个 S7-315- 
2DP CPU 主 站 ( 含 1 个 本 地 扩展 主 站 ) 及 2 个 ET200M 从 站 、12 个 CFC-200 及 6SE70 变频 
器 配 带 CBP2 从 站 所 组 成 ， 两 个 工艺 段 控制 单元 经 光纤 工业 以 太 网 进行 互 连 ， 两 台 带 有 
WinCC V6.0 的 工控 机 组 成 配 煤 系统 操作 员 站 ， 其 中 一 台 兼 有 工程 师 站 功能 。 

1) 控制 系统 组 成 (2 套 控制 柜 ) 。 控 制 系统 主要 采用 西门 子 SIMATIC 系列 产品 ， 其 硬件 主 
要 配置 : 工控 机 ADVANTECH IPC-610、P4/2. 8GHz/80Gbit/512Mpit/CP1613 网 卡 /19 LCD 2 套 ; 
SITOP 电源 DC 24V/10A 2 个 ; PS307 DC 24V/5A 电源 模块 6 套 ;，UPS 3KVA 在 线 式 2 套 ; PLC 采 
用 CPU 315-2DP2 套 ，SM 321 DI 模板 18 块 ，SM 322 DO 模板 8 块 ，SM 331 AI 模板 4 块 ，CP 343- 
1 以 太 网 模板 2 块 ，CP 342-5 DP 模版 2 块 ，ET200M IM 153-1 分 布 式 接口 模板 4 块 。 

2) 驱动 配置 组 成 (8 套 变频 柜 ) 。 变 频 器 采用 西门 子 SIMOVERT MASTERDRIVES 矢量 
控制 系列 ， 选 用 SIEMENS 6SE70 234EC61 15kW 24 台 (控制 圆 盘 驱动 ) ，SIEMENS 6SE70 
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210EA61 4kW 24 台 (控制 皮带 驱动 ); PROFIBUS- EURODRIVE 轴 装 式 电动 机 /减速 机 一 体 
化 装置 28 套 。 

3) 网 络 及 软件 配置 。 网 络 采用 OSM 光纤 交换 机 ， 选 用 TP22 6GK105-2AE00 2 套 ， 选 
用 TP62 6GK1105-2AB10 1 套 。 软 件 采 用 STEP7 V5.3 1 套 ，WinCC V6.0 +SP3 RT 64K 2 套 ， 
RC 64K 1 套 ，SOFTNET- S7 V6. 2 2 套 。 

4) 称 重 部 件 配置 。 计 量 称 重 检测 部 件 主 要 采用 Yamato 系列 产品 ， 称 重 传感器 采用 
UB2-100kg 48 个 ,测速 单元 采用 LE-627 24 套 ， 回 路 调节 控制 单元 采用 CFC-200C 24 套 ， 
自动 标定 驱动 单元 用 ORIENTAL- MOTOR 2RK6GN 24 套 。 

5) 网 络 通信 。 根 据 本 系统 的 网 络 通信 要 求 和 特点 ， 在 设备 层 与 控制 层 之 间 选 用 了 PRO- 
FIBUS- DP 通信 方式 ， 每 套 SIMATIC S7-315-2DP CPU 所 集成 的 DP 口 作为 分 布 式 WO 
ET200M (2 套 ) 和 CFC-200 回路 调节 控制 器 (12 套 ) 的 DP1 主 站 ， 另 一 路 扩展 CP342-5 
模块 作为 DP2 主 站 ， 连 接 SIMOVERT MASTERDRIVES 矢量 变频 器 SIEMENS 6SE70 + CBP2 
(24 套 从 站 ) ， 以 上 两 路 PROFIBUS- DP 网 络 确保 了 配 煤 系统 的 综合 精度 、 快 速 数 据 交 换 、 
同步 响应 、 可 靠 性 、 故 障 诊断 和 维护 等 方面 的 总 体 性 能 要 求 。 

控制 层 与 信息 层 采用 TCP/IP 工业 以 太 网 通信 ，CP343-1 以 太 网 模版 使 57-300 PLC 成 为 
工业 以 太 网 的 一 个 节点 并 通过 西门 子 OSM (开放 存储 数据 管理 平台 ) 光纤 交换 机 建立 起 PC 
站 对 控制 层 的 访问 通道 ， 操 作 站 /工程 师 站 配置 西门 子 CP1613 网 卡通 过 专用 双 绞 线 与 OSM 
连接 ，3 台 0SM 交换 机 通过 光纤 连接 构成 一 个 100Mbit 环形 的 主 网 ， 工 业 以 太 网 适用 于 大 规 
模 数 据 的 交换 和 远 距离 传输 ， 是 目前 实现 自动 化 系统 与 计算 机 系统 间 通 信 的 理想 选择 。 
























































可 靠 ， 实现 自动 配 煤 装置 智能 化 、 数 字 化 、 网 络 化 ， 向 企业 级 实时 数据 库 和 管理 数据 库 提供 
准确 的 数据 来 源 。 

5. MASTERDRIVES MC 变频 器 在 轮胎 成 型 机 中 的 应 用 

全 钢丝 载重 子午 线 轮胎 一 次 法 成 型 机 是 子午 线 轮 胎生 产 过 程 中 的 关键 设备 ， 需 求 量 很 
大 。 成 型 机 结构 复杂 ， 精 度 要 求 高 ， 在 引进 全 钢丝 载重 子午 线 轮 胎生 产 技术 的 初期 主要 依赖 
进口 ， 而 进口 设备 价格 昂贵 ， 投 资 很 大 ， 增 加 了 生产 成 本 。 进 入 20 世纪 90 年 代 ， 国 内 先后 
开发 了 LCZ-3 型 和 THD-50 型 两 种 全 钢丝 载重 子午 线 轮 胎 一 次 法 成 型 机 ， 加 速 了 子午 线 轮胎 
设备 国产 化 的 进程 。 

(1) 工艺 简介 

轮胎 成 型 机 的 工艺 过 程 实现 是 通过 一 系列 相对 独立 的 单元 (其 中 有 链 式 、 辊 式 、 传 递 
环 、 摆 臂 夹 持 机 械 手 等 多 种 类 型 ) 将 各 种 轮胎 组 件 准 确定 位 地 送 到 成 型 主 鼓 上 贴 合 组 装 成 
一 个 轮 豚 。 其 主要 生产 过 程 如 下 : 

1) 在 成 型 机 主 鼓 上 依次 把 胎 侧 、 内 称 层 、 钢 丝 子 口 包 布 、 胎 体 帘 布 、 垫 胶 定 位 甫 贴 。 

2) 扣 进 钢丝 胎 圈 定位 ， 机 头 收缩 额 膨胀 ， 依 次 进行 预定 型 、 定 型 、 超 定型 。 

3) 传递 环 将 辅 总 上 贴 合 好 的 胎 面 带 束 层 环 形 部 件 移 位 到 成 型 主 鼓 上 ， 对 准 后 贴 在 充气 
膨胀 的 胎 体 上 。 

4) 测 压 辊 深 压 两 侧 胎 圈 胶 芯 。 

5) 两 后 压 辊 由 中 向 两 侧 分 开 滚 压 胎 面 。 

6) 反 包 胶 宫 充气 膨胀 后 再 快速 收缩 ， 侧 压 辊 滚 压 胎 侧 进行 帘 布 和 胎 侧 的 反 包 。 
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7) 缀 胎 。 

在 成 型 机 主 鼓 中 使 用 的 通过 MC 实现 多 电动 机 速度 同步 ， 以 带 束 层 鼓 的 贴 合 过 程 为 例 阅 
述 速 度 同步 的 实现 方法 。 

在 带 束 鼓 部 分 包括 带 束 层 喜 和 带 束 层 供 料 架 两 大 部 分 ， 在 这 个 过 程 中 使 用 到 了 3 个 伺服 
电动 机 ， 供 料 架 中 使 用 伺服 进行 定 长 然后 实现 裁 断 ， 然 后 再 使 备料 架 与 供 料 架 进 行 角度 同 
步 ， 直 到 将 部 件 送 到 备料 架 前 端 ， 在 接 到 需要 料 的 信号 后 带 束 层 鼓 和 备料 架 实 现 角 同 步 ， 将 
带 束 层 敦 上 贴 合 ， 从 而 完成 带 束 层 喜 的 贴 合 。 

(2) 控制 系统 结构 

全 钢丝 载重 子午 线 轮 胎 一 次 法 成 型 机 是 一 台 机 电 一 体 化 的 设备 ， 其 电气 控制 系统 采用 了 
西门 子 公司 的 控制 系统 ， 并 利用 PROFIBUS- DP 连接 多 个 伺服 驱动 器 ， 并 通过 DP 网 络 连 接 
现场 工作 站 ， 减 少 了 开发 、 安 装 的 工作 量 。 成 型 机 控制 系统 由 配 有 PROFIBUS- DP 总 线 的 西 
门 子 S7-400 型 PLC 、 现 场 工作 站 、 辅 哉 触摸 屏 、 显 示 器 和 主 鼓 触摸 屏 计 算 机 组 成 。 

机 器 接线 的 电气 柜 由 主 电气 柜 和 安装 于 机 器 设备 上 的 现场 工作 站 、 分 开关 盒 、 控 制 盘 和 
操作 盘 组 成 。 主 电气 柜 包括 PLC、 电 源 模块 、 接 触 器 、 交 流 伺服 装置 和 其 他 电子 设备 。 开 关 
柜 和 成 型 机 设备 之 间 的 接线 通过 网 络 线 连接 。 

成 型 机 的 所 有 部 分 都 由 西门 子 公司 的 SIMATIC S7-400 型 PLC 控制 ， 具 有 PROFIBUS- DP 
现场 总 线 ， 连 接 位 于 机 器 设备 上 的 各 现场 工作 站 。 采 用 现场 工作 站 可 有 效 地 减少 电缆 数量 和 
敷设 工作 量 ， 可 降低 成 本 和 缩短 安装 周期 ， 也 有 利于 以 后 的 维护 。 

所 有 的 交流 伺服 装置 由 PROFIBUS- DP 架构 下 的 运动 控制 驱动 器 MC 组 成 ， 进 行 调 速 、 
定位 、 角 同步 、 准 确 、 可 靠 、 迅 捷 的 控制 。 

PLC 的 功能 包括 成 型 机 的 全 部 控制 ， 故 障 诊断 (包括 错误 的 鉴定 分 析 ) 以 及 与 操作 面板 的 通 
信 。 在 操作 面板 上 即 可 完成 配方 管理 和 存储 。 轮 胎 参 数 可 根据 配方 来 进行 存储 和 修改 ， 例 如 材料 
长 度 、 速 度 和 鼓 的 定位 、 时 间 等 。 输 入 口令 可 对 机 器 参数 ， 配 方 以 及 其 他 参数 进行 修改 。 

(3) 角 同 步 控制 功能 实现 

实现 备料 架 与 供 料 架 的 角 同 步 是 保证 产品 质量 的 关键 之 处 ， 下 面 介 绍 西门 子 运 动 控制 器 
MASTERDRIVES MC 是 实现 角 同 步 的 过 程 。 

1) 虚拟 主轴 是 实现 将 主 驱动 器 的 速度 信号 转变 成 位 置信 号 (角度 信号 )， 其 功能 相当 
于 一 个 实际 的 主轴 编码 器 。 需 要 同步 的 MC 驱动 器 (备料 架 与 供 料 架 ) 同时 将 该 信号 作为 
位 置 设 定 值 来 控制 电动 机 运转 。 

主 传动 的 速度 经 PROFIBUS- DP 到 备料 架 驱 动 器 参数 U681 ， 经 过 虚拟 主轴 功能 块 转变 成 
位 置信 号 KK817 ， 该 信号 将 作为 驱动 器 的 位 置 设 定 信和 号 。 

2) MASTERDRIVES 驱动 器 间 的 通信 有 3 种 方式 : Peer-to- Peer、SIMOLINK 和 Slave- to- 
Slave。 前 两 种 通信 方式 都 需要 额外 的 选 件 板 (SCB 和 SLB) ， 而 最 后 一 种 通信 方式 可 借助 于 
PROFIBUS- DP 来 实现 ,综合 分 析 ， 本 例 中 选择 了 Slave-to- Slave 通信 方式 来 实现 备料 架 与 供 
料 架 角度 同步 位 置 传输 。 

Slvae- to- Slave 的 使 用 非常 方便 ， 只 需 在 硬件 配置 设 定时 ， 选 择 激活 固定 总 线 循 环 时 间 
和 等 时 DP 时 钟 同步 、 在 驱动 器 输入 /输出 配置 时 ， 选 择 好 发 送 和 接收 数据 即 可 。 

3) Drive ES 工程 软件 是 将 驱动 器 与 PLC 的 调试 集成 在 一 起 ， 通 过 PROFIBUS- DP 进行 
PLC 的 程序 调试 和 所 有 驱动 器 的 参数 设 定 、 监 控 ， 给 整个 项 目的 调试 带 来 了 很 大 的 便利 。 
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4) 通过 实现 PLC 到 运动 控制 驱动 絮 的 数据 通信 ， 使 得 电动 机 运转 的 参数 如 速度 、 电 流 
等 可 以 上 传 到 PLC; 同时 ， 在 PLC 内 部 运算 确定 电动 机 运转 的 速度 然后 下 传 到 MC 变频 器 ， 
从 而 实现 对 电动 机 的 速度 控制 。 

PLC 到 运动 控制 驱动 器 ,硬件 是 通过 PROFIBUS 进行 连接 通信 的 ， 软 件 是 通过 SFC14 和 
SFC15 进行 数据 传输 的 。 其 执行 程序 中 EN 为 程序 使 能 信号 ，LADDR 为 运动 控制 驱动 器 地 
址 ，RET_ VAL 为 读 取 / 写 入 数量 ，RECORD 为 错误 代码 。 

以 上 可 以 实现 运动 控制 驱动 器 和 PLC 的 数据 通信 ， 对 通信 的 控制 可 以 由 PLC 在 软件 中 
实现 ， 程 序 如 下 : 

Network15 Automatic measuring ,cutting ,material transport 

A“ BS_UCmovedln” 

=L8.0 

BLD 103 

A“ BS_UCpresent” 

三 人 

BLD 103 

A“ BS_B2_CUTsp” 

兰芝 

BLD 103 

6. 在 石油 钻井 机 上 的 应 用 

交流 变频 器 调 速 技术 在 工业 界 的 广泛 应 用 ， 为 交流 异步 电动 机 了 驱动 的 石油 钻井 机 大 范 
围 、 高 质量 地 调 速 提供 了 全 新 的 方案 。 它 具有 和 直流 调 速 系统 相 媲美 的 高 性 能 调 速 指标 ， 它 
可 以 采用 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 维 护 方便 的 笼 型 异步 电动 机 进行 调 速 ， 并 且 变 频 右 调 速 系统 
的 效率 比 传 统 的 交流 调 速 系统 要 高 ， 其 外 围 控 制 线路 简单 ， 维 护 工作 量 小 ， 保 护 监测 功能 完 
善 ， 运行 可 靠 性 较 传统 的 交流 调 速 系统 有 较 大 的 提高 。 所 以 ,交流 变频 调 速 技术 的 应 用 是 今 
后 石油 销 井 机 交流 调 速 技 术 发 展 的 主流 。 

(1) 系统 设备 配置 

在 5DB 钻井 机 上 的 应 用 中 ， 主 要 的 电 控 系 统 采 用 西门 子 6SE71 系列 变频 调 速 柜 ， 整 机 
的 控制 系统 采用 的 西门 子 S7-300PLC， 通 信 采 用 PROFIBUS， 发电 系统 采用 的 是 6RA70 直流 
调 速 系 统 ， 整 机 制造 符合 现场 要 示 ， 工 艺 控制 严格 ， 设 计 完 全 符合 EMC 规则 。 

考虑 到 工 况 的 特殊 性 ， 钻 井 机 提升 设备 要 经 常 提升 和 下 放 上 百 吨 的 重 物 ， 且 速度 在 
lm/s 以 上 ,使 用 两 台 720kW 变频 电动 机 ， 根 据 电 动机 电流 选择 变频 咒 ， 加 上 电动 机 的 1.5 
倍 的 过 载 能 力 ， 得 到 变频 需 的 电流 值 ， 选 择 变频 器 为 1000kW 变频 顺 。 

变频 器 选择 后 ， 选 择 制 劲 单元 。 因 为 西门 子 变 频 器 要 求 制 动 单元 的 功率 不 能 大 于 0.6 售 
的 变频 器 功率 ， 而 且 要 满足 实际 的 制 动 工 况 ， 又 能 满足 节省 成 本 成 为 高 等 的 难点 。 根 据 制 动 
单元 的 选用 还 需 校 验 变频 器 是 否 合适 。 

(2) 控制 系统 构成 

根据 现场 的 实际 情况 和 使 用 工 况 、 实 际 经 验 ， 选 择 合适 的 产品 ， 本 着 经 济 、 实 用 、 故 障 
率 低 的 原则 选择 变频 器 。 

整个 系统 控制 用 触摸 屏 和 两 方向 控制 手柄 ， 对 井 场 的 设备 进行 控制 ， 其 中 悬 停 功能 是 整 
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个 系统 重要 组 成 部 分 ,也 是 发 挥 西 门 子 变 频 右 与 制 动 单元 功能 的 重要 部 分 ， 上 自动 送 钻 部 分 采 
用 了 变频 器 中 的 PID 调节 带 ， 进 行 速度 控制 。 

根据 变频 器 的 加 速 和 斜坡 和 减速 斜坡 曲线 ， 能 够 实现 变频 咒 有 效 地 控制 加 速 时 间 和 全 速 减 
至 零 速 的 时 间 ， 我 们 一 般 不 考虑 加 速 的 时 间 ， 只 考虑 减速 时 间 ， 因 为 减速 时 间 体 现 了 重 物 下 
放 时 的 减速 距离 ， 也 就 是 刹车 距离 ， 刹 车 距离 被 规定 为 1m 以 内 ， 这 时 要 算 减速 时 间 ， 如 减 
速 时 间 调 协 过 长 就 不 能 满足 工 况 。 通 过 计算 在 大 于 ls 时 是 可 行 的 ， 小 于 1s 可 能 就 会 对 变频 
器 的 电容 有 很 大 冲击 ， 其 至 会 把 IGBT、 电 容 及 制 动 单元 一 同 烧 掉 。 所 以 减速 斜坡 曲线 的 设 
置 是 一 个 非常 重要 的 参数 。 


8.2.3 MASTERDRIVES 系列 变频 器 在 电力 系统 中 的 应 用 


在 很 多 电厂 的 建设 中 ， 管 状 带 式 输送 机 正在 大 量 使 用 ， 并且 很 多 单机 的 驱动 功率 大 ， 采 
用 多 台电 动机 驱动 ， 采 用 变频 器 进行 驱动 具有 无 与 伦比 的 优势 。 

变频 器 驱动 装置 可 以 控制 系统 满载 起 动 ， 并 控制 电动 机 的 运行 频率 逐渐 上 升 ， 避 人 免 直 接 
起 动 时 的 大 电流 对 于 电网 的 冲击 ， 也 避免 了 对 传动 机 构 和 输送 机 系统 的 冲击 。 

变频 器 驱动 装置 可 以 实现 对 起 停 的 加 速度 和 减速 度 进行 控制 ， 并 可 控制 输送 机 按照 设 定 
的 “S” 形 速度 曲线 起 动 和 停止 ,满足 整 机 的 动态 稳定 和 可 靠 性 要 求 ， 防 止 由 于 加 /减速 度 
过 大 而 导致 皮带 张力 突变 ， 造 成 皮带 拉 断 、 机 架 变 形 、 张 紧 重 锤 冲 顶 或 蹲 底 等 一 系列 问题 。 
有 了 可 控 起 动 和 停止 ， 系 统 的 起 动 系数 相应 地 降低 ， 机 械 人 员 在 进行 皮带 选用 和 钢 结构 计算 
和 选用 时 降低 型 号 ， 可 以 节约 大 量 的 人 力 和 物力 。 

交流 电动 机 变频 调 速 ， 具 有 调 速 范围 宽 、 精 度 高 等 特点 ， 在 多 电动 机 传动 系统 中 ， 通 过 
变频 器 的 控制 可 以 实现 功率 分 配 均 衡 ， 保 证 系统 各 驱动 电动 机 同步 运行 。 

通过 变频 器 调 速 可 以 实现 多 档 速 度 的 选择 ， 实 现 产量 可 调 ， 解 决 了 在 设备 使 用 初期 低产 
量 时 电能 损耗 过 大 的 情况 ， 并 根据 需要 可 提供 皮带 的 验 带 速 度 。 

管状 带 式 输送 机 是 目前 国内 正在 兴起 的 一 种 散 状 物料 输送 设备 。 它 由 多 组 托 辊 将 皮带 强 
制 卷 成 圆 管 形状 在 封闭 的 圆 管内 输送 物料 ， 与 普通 带 式 输送 机 相 比 它 有 很 多 优点 : 可 以 作 水 
平和 垂直 转弯 ， 最 小 转弯 半径 可 达 45m， 长 距离 输送 时 无 须 设置 中 转 站 ,目前 世界 上 最 长 可 
达 9. 5km 不 设置 中 转 站 ， 国 内 最 长 达到 4. 5km; 相同 处 理 能 力 时 ， 空 间 要 求 较 小 ， 对 地 形 
适应 性 强 ， 适 合 进行 老 厂 项 目 改造 ; 由 于 物料 在 封闭 的 圆 管 中 运 送 ， 外 部 环境 与 物料 隔离 ， 
既 可 以 防止 外 部 环境 对 物料 污染 ， 也 可 防止 物料 产生 的 粉尘、 洪 出 物 、 磨 损 物 对 外 部 环境 污 
染 ; 由 于 上 部 输送 皮带 和 下 部 回程 皮带 均 卷 成 圆 管状 ， 可 以 实现 物料 的 双向 输送 ， 即 上 部 皮 
带 输送 某 种 物料 ， 下 部 回程 皮带 将 其 他 或 相同 物料 带 回 来 ， 实 现 一 举 两 得 。 

目前 国内 管状 带 式 输送 机 的 驱动 方案 也 有 很 多 种 ， 包 括 头 部 单 点 驱动 、 头 部 双 电 动机 驱 
动 、 头 尾部 三 电动 机 驱动 等 ， 驱 动 形 式 也 是 多 样 的 包括 高 压 电动 机 直接 驱动 、 电 子 软 启动 器 
驱动 、 变 频 器 驱动 、CST 控制 器 驱动 等 。 本 节 将 以 河南 某 水 泥 厂 管状 带 式 输送 机 为 例 ， 就 西 
门 子 MASTERDRIVES 变频 器 在 管状 带 式 输送 机 上 运用 的 优点 和 控制 策略 进行 阐述 。 

(1) 系统 硬件 构成 

西门 子 MASTERDRIVES 变频 器 采用 先进 的 矢量 控制 原理 ， 是 具有 IGBT 逆 变 器 和 全 数 
字 技 术 控 制 的 电压 源 型 变频 器 。 它 的 标准 装置 功率 范围 为 2.2 ~2300kW; 进 线 电压 可 适用 
于 380 ~480V，500 ~600V 和 660 ~690V 三 种 电压 等 级 ; 采用 模块 化 的 硬件 ， 软 件 设计 ， 使 
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系统 的 驱动 控制 方案 制定 和 系统 设计 变 得 简单 。 

本 例 中 输送 机 总 长 度 2274m， 其 上 皮带 输送 水 泥 熟 料 ， 下 皮带 输送 煤 。 采 用 3 台 
315kWAAC 380V 三 相交 流 异 步 电动 机 驱动 ， 其 中 头 部 布置 两 台 ， 尾 部 布置 一 台 。 控 制 系统 
采用 布置 在 头 部 和 尾部 的 PLC 作为 控制 主 站 和 从 站 ， 主 从 站 之 间 通 信 通 过 PROFIBUS 现场 
总 线 (采用 光缆 作为 通信 介质 ) ， 头 尾部 的 3 台电 动机 分 别 采用 3 台 变 频 器 驱动 ，3 台 变 频 
器 作为 控制 从 站 加 入 头 尾 PLC 系统 。 本 例 采用 的 是 6SE71 变频 调 速 柜 ， 其 中 硬件 配置 有 熔 
断 器 开关 组 、 网 侧 进 线 电 抗 器 、 舒 适 型 操作 面板 OP1S、PROFITBUS 接口 模块 、SIMOLINK 光 
纤 模 块 、CUVC 模块 。 系 统 配 置 如 图 8-40 和 图 8-41 所 示 。 
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图 8-40 头 部 系统 
































去 头 部 系统 





图 8-41 尾部 系统 
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(2) 控制 和 驱动 策略 
由 于 管状 带 式 输送 机 通常 运用 在 地 形 复杂 多 变 的 环境 中 ， 大 多 数 情 况 下 既 有 水 平 转弯 ， 
又 有 垂直 转弯 ， 甚 至 于 立体 转弯 ， 因 此 对 于 控制 和 驱动 策略 提出 了 更 高 的 要 求 。 
1) 系统 控制 形式 的 确定 。 西 门 子 MASTERDRIVES 变频 器 有 多 种 控制 形式 ， 包 括 U/f 模 
式 、 无 速度 检测 的 矢量 控制 模式 、 带 速度 检测 的 矢量 控制 模式 等 ， 其 控制 形式 性 能 见 表 8-18。 
表 8-18 多 种 控制 形式 的 性 能 
























































运行 方式 U/f 模 式 /控制 模式 n 控制 模式 
n >10% 速度 精度 0. 2 xf 少 关 0. 1 x_ 滑 差 0. 0005% 
n <5% 速度 精度 J 滑 差 .清关 0. 001% 
恒 磁 范围 转 矩 精度 三 在 n>5% 时 , <2.5% 在 n>1% 时 , <2.5% 
弱 磁 范围 转 矩 精度 一 <5% <5% 
转 矩 上 升 时 间 二 在 n>10% 时 , 约 5ms 约 Sms 
转 矩 波动 一 <2% <2% 
222 @ 不 带 编码 器 速度 控制 。 
@ 带 编码 器 速度 控制 。 





管状 人 带 式 输送 机 系统 是 一 个 大 惯性 、 高 启动 转 矩 的 粘 弹性 系统 ， 系 统 在 起 动 过 程 中 要 克 
服 皮 这 的 弹性 伸缩 和 系统 静 摩 氛 等 组 成 的 联合 载 和 倚 ， 通 党 在 这 个 时 候 电动 机 需要 输出 的 转 和 矩 
是 非常 大 的 ， 大 约 为 系统 额定 负载 转 矩 的 两 倍 。 采 用 LVX/ 模式 和 不 带 编 码 需 速度 闭环 的 矢量 
控制 模式 在 实际 运用 中 不 能 保证 低频 下 的 控制 性 能 ， 尤 其 在 2. 5Hz 以 下 的 时 候 速 度 和 转 算 
控制 性 能 不 太 理 想 ， 导 致 变频 器 因为 在 低频 时 需要 输出 较 大 的 转 矩 而 输出 电流 有 较 大 波动 。 
在 本 例 中 ， 电 动机 额定 电流 为 560A， 采 用 不 带 编码 器 矢量 控制 在 起 动 的 时 候 电 流 最 大 达到 
825A， 速 度 控制 情况 不 好 ， 甚 至 在 起 动 开始 2 ~3s 的 时 候 电 动机 出 现 振 动 现象 ， 在 斜坡 停止 
阶段 速度 快 到 0 的 时 候 电 动机 也 出 现 振动 现象 ， 而 改 用 带 编 码 右 矢量 控制 模式 ， 在 起 动 的 时 
候 最 大 电流 只 有 235A， 且 速度 控制 得 非常 好 ， 振动 现 象 消 失 。 并 且 由 于 长 距离 、 大 功率 、 
多 驱动 的 管状 带 式 输送 机 的 工艺 要 求 ， 在 2.5Hz 甚至 更 小 的 频率 都 有 稳定 运行 的 要 求 ， 所 
以 本 例 中 采用 带 编码 器 速度 反馈 的 矢量 控制 模式 ,编码 器 采用 1024 线 的 ， 并 由 变频 器 通过 
自动 优化 建立 电动 机 静态 、 动 态 和 空 载 模型 。 

2) 起 动 曲 线 的 设置 。 任 何 长 距离 的 管状 带 式 输 送 机 的 正确 起 动 都 必须 考虑 前 一 次 工作 
后 输送 机 的 停止 情况 。 由 于 前 一 次 停车 可 能 是 正常 停车 ， 也 可 能 是 故障 停止 ， 造 成 输送 带 张 
力 在 整个 系统 中 的 情况 复杂 多 变 。 为 了 保证 系统 的 稳定 ,防止 由 于 张力 不 均 造 成 起 动 时 候 的 
冲击 波 ， 要 求 系统 起 动 过 程 尽 量 的 舒缓 稳定 ， 尺 量 减 小 输送 带 的 动 载荷 ， 避 人 免 出 现 振荡 和 局 
部 张力 过 大 。 

采取 的 措施 主要 有 : 

Q 起 动 时 间 : 一 般 情况 下 控制 管状 带 式 输送 机 系统 的 起 动 加 速度 在 0.3m/s*， 对 于 长 距 
离 管状 带 式 输送 机 系统 一 般 控制 在 小 于 0.05m/s*， 这样 在 本 例 中 ， 系 统 的 运行 速度 为 
2. 8m/s， 则 频率 上 升 时 间 至 少 应 该 在 56s 以 上 ， 本 例 上 升 时 间 设 置 为 120s， 并 设 定 斜坡 停止 
时 间 为 30s。 

@ 由 于 系统 在 起 动 前 输送 带 在 托 棍 间 总 是 有 一 定 的 挠 度 ， 这 样 如果 突 然 起 动 皮带 ， 各 
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点 的 张力 情况 不 一 致 ， 将 会 导致 较 大 的 动 载荷 ， 对 设备 造成 损坏 。 所 以 ， 在 系统 起 动 的 过 程 
中 设置 了 皮带 张力 预 紧 的 过 程 。 在 皮带 起 动 的 初始 阶段 先 将 速度 上 升 到 0.28m/s， 再 以 
0. 28m/s 的 速度 运行 一 段 时 间 ， 使 带 式 输送 机 系统 的 整个 皮带 闭环 达到 张力 的 预 紧 ， 然 后 开 
始 按 照 设 定 的 加 速度 稳定 运行 达到 设 定 的 速度 ， 并 在 变频 器 内 设置 起 动 按 “S” 曲线 运行 。 
从 使 用 情况 看 系统 非常 稳定 ， 重 锤 张 紧 装 置 运行 平稳 ， 行 程 较 小 基本 保证 在 4m 以 内 ， 达 到 
系统 要 求 。 

@) 由 于 起 动 时 间 相 对 较 长 ， 系 统 的 共振 是 一 个 不 容 忽 视 的 问题 ， 在 现场 调试 中 发 现在 
25. 8Hz 左右 驱动 装置 的 声音 尖锐 ， 发 生 共振 。 于 是 ， 在 变频 器 上 设置 跳跃 频率 参数 设 为 
25. 8Hz， 将 范围 参数 设 为 0.5Hz， 这 样 既 没 有 破坏 起 动 的 软 起动 特 性 ， 又 减 小 了 驱动 部 位 的 
共振 现象 ， 消 除了 尖锐 声音 ， 达 到 了 系统 的 要 求 。 

3) 驱动 系统 的 同步 问题 。 由 于 本 例 的 驱动 布置 采取 头 2 尾 1 的 模式 : 头 部 两 台电 动机 
分 别 通过 减速 机 直接 与 驱动 滚筒 相连 ; 尾部 一 台电 动机 通过 减速 机 与 驱动 滚筒 连接。 控制 策 
略 的 选择 成 了 系统 稳定 运行 的 重要 因素 。 

Q@ 头 部 两 台电 动机 同 轴 驱 动 采用 1# 电 动机 一 1# 减 速 机 一 驱动 深 简 一 2# 减 速 机 一 2# 电 动 
机 的 联接 形式 ， 由 于 采用 的 是 完全 刚性 连接 ， 两 台电 动机 的 速度 是 完全 相等 的 ， 所 以 在 驱动 
时 候 重 点 在 于 负载 分 配 上 。 为 此 ， 选 用 了 西门 子 SIMOLINK 模块 作为 控制 和 传输 的 方式 。 
SIMOLINK 是 西门 子 传动 系统 专用 开发 产品 ， 主 要 用 于 带 有 一 个 共同 的 系统 时 钟 节 拍 的 所 有 
连接 在 一 起 的 用 户 间 的 外 部 快速 和 精确 的 周期 性 的 过 程 数据 交换 ， 是 一 个 以 光纤 作为 传输 介 
质 的 数字 的 、 串 行 数据 传 输 协 议 。 本 例 中 ， 以 头 部 1# 变 频 器 为 主 传动 ， 它 以 速度 闭环 的 速 
度 控 制 模式 控制 1# 电 动机 和 运行， 接收 PLC 发 来 的 运行 指令 和 速度 参数 ， 严 格 按照 给 定 速度 
运行 ; 头 部 2# 变 频 器 控制 2# 电 动机 跟随 头 部 1# 电 动机 的 转 矩 输出 ， 进 行 运转 。 采 用 DRIVE- 
MONITOR 软件 进行 监控 发 现 转 矩 跟随 非常 好 ， 头 部 两 台电 动机 的 输出 转 矩 实时 差 值 最 大 不 
超过 0.5% ， 系 统 运行 稳定 。 

@ 尾部 PLC 通过 PROFIBUS 现场 总 线 接收 来 自 头 部 的 起 动 、 停 止 和 实际 速度 等 信号 。 
在 起 动 和 运行 过 程 中 ， 控 制 系统 实时 监控 头 、 尾 部 驱动 系统 的 负载 分 配 情况 ， 当 超过 限定 值 
时 ， 控 制 系统 自动 进行 速度 调整 ， 满 足 头 部 、 尾 部 驱动 单元 既 能 同步 运行 ， 又 能 按照 机 械 计 
算 的 头 、 尾 部 最 佳 负 载 分 配 率 进行 优化 调整 的 系统 要 求 。 

从 本 例 的 使 用 情况 来 看 ， 西 门 子 MASTERDRIVES 变频 器 以 其 功能 齐全 ， 运 行 稳定 ， 控 
制 精 度 高 的 优势 很 好 地 完成 了 对 于 本 项 目 管状 带 式 输送 机 的 驱动 和 控制 任务 ， 达 到 设计 要 
求 。 目 前 该 项 目 已 经 验收 合格 ， 受 到 用 户 的 好 评 。 

另外 在 很 多 港口 ,水泥 厂 等 的 建设 中 ， 也 正在 大 量 使 用 管状 带 式 输送 机 ， 变 频 器 的 应 用 
于 本 例 类 似 。 


8.2.4 MASTERDRIVES 系列 变频 器 在 其 他 行业 中 的 应 用 


1. MASTERDRIVES 系列 变频 器 在 煤矿 输送 机 上 的 应 用 

近年 来 ， 随 着 煤矿 双 高 工作 面 的 出 现 ， 采 掘 设备 生产 能 力 的 大 幅度 提高 以 及 为 了 降低 散 料 
运输 成 本 的 要 求 ， 矿 井 对 带 式 输送 机 的 需求 迅速 增长 ， 带 式 输送 机 正 迅 速 朝 着 长 距离 、 大 运 
量 、 高 速度 、 大 功率 和 广泛 的 适应 性 方面 发 展 ， 已 成 为 煤炭 高 效 开采 机 电 一 体 化 技术 与 装备 的 
关键 设备 。 而 运用 变频 器 对 带 式 输送 机 进行 改造 ， 将 给 用 户 带 来 了 极 大 的 社会 和 经 济 效益 。 
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某 煤 炭 企 业 的 主 斜 井 胶 带 输 送 机 采用 难 燃 钢 心 皮 带 ， 带 长 918m， 带 宽 Im， 带 速 为 
3. 1Sm/s， 倾 角 16. $" ， 运 量 是 700Vh; 选 配 电动 机 功率 为 2 x480kW， 极 对 数 为 2，6kV 双 
回路 供电 。 该 输送 机 采用 西门 子 的 MASTERDRIVEFS 系列 变频 装置 。 

(1) 系统 方案 

系统 方案 框图 如 图 8-42 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 整 个 电 控 系统 由 高 压 配 电 系 统 、 变 频 
驱动 系统 、 皮 带 综 合 保 护 系统 、 监 控 管 理 系 统 等 4 部 分 构成 。 整 个 系统 是 在 基于 网 络 的 监控 
管理 系统 的 协调 下 完成 系统 的 驱动 、 监 测 、 保 护 、 重 要 数据 的 统计 和 管理 等 功能 。 
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图 8-42 系统 方案 框图 








高 压 配 电 系 统 采用 6kV 双 回 路 进 线 、 多 回路 馈 电 方式 ， 高 压 配 电 系统 由 4 台 高 压 开关 
柜 构 成 ,分 别 是 1 号 进 线 柜 、2 号 进 线 柜 、 馈 电 柜 和 电压 互感 器 柜 。 馈 电 柜 分 别 给 两 套 变频 
器 系统 供电 。 

综合 考虑 了 用 户 的 实际 需要 和 产品 技术 的 先进 性 、 可 靠 性 以 及 性 价 比 ， 采 用 了 两 台 
MASTERDRIVES 系列 6SE7135-7HG62-3BA0-Z 型 变频 器 分 别 驱动 西门 子 变 频 电动 机 
(1LA8357-4PM80-Z，480kW) ， 两 台 变 频 器 工作 于 主 从 驱动 模式 。 为 了 增强 数据 交换 能 

台 变 频 器 之 间 采 用 SIMOLINK 连接 。 控 制 系统 的 主 电 路 如 图 8-43 所 示 。 

监控 管理 系统 形成 了 整个 系统 的 控制 核心 ， 基 于 双 层 网 络 ， 两 台 工 业 控 制 计算 机 和 皮带 
综合 保护 的 PLC、 两 套 变频 器 通过 PROFIBUS-DP 网 络 连 接 ， 其 中 ， 工 业 控 制 计算 机 作为 主 
站 ， 其 余 各 设备 作为 从 站 。 两 台 工 业 控 制 计算 机 配置 触摸 屏 操 作 界 面 ， 除 了 完成 系统 的 所 有 
操作 外 ， 还 具有 数据 收集 、 处 理 、 存 储 功 能 ， 用 于 图 形 及 报表 显示 、 事 件 记录 及 报警 状态 的 
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显示 和 查询 ， 设 备 状态 和 参数 的 查询 ， 操 作 指 导 ， 操 作 控制 AC GkV 3ph 
命令 的 解释 和 下 达 等 。 工 业 控 制 计算 机 按照 一 用 一 备 的 方式 
设置 ， 可 避免 因 工 控 机 出 现 故 障 而 影响 系统 正常 运行 。 

皮带 综合 保护 的 PLC 和 4 台 高 压 柜 之 间 采 用 Modibus 通 
过 RS485 接口 相连 ， 这 样 的 连接 使 得 高 压 柜 的 信息 量 ， 包 括 
电量 值 、 开 关 状 态 信 号 ， 均 可 送 至 PLC 参与 系统 控制 ， 同 
时 ， 电 量 信号 和 开关 状态 信号 又 可 通过 PROFIBUS-DP 网 络 
送 至 工业 控制 计算 机 显示 。 

(2) 控制 系统 完成 的 主要 功能 

1) 拖 动 电机 。 由 于 输送 机 的 两 台电 动机 不 同 轴 联 结 ， 
若 两 台电 动机 的 传动 都 作为 独立 的 速度 控制 ， 则 在 运行 时 ， oo0v agorw wo 
两 台电 动机 的 速度 和 转 矩 难以 调整 ， 因 此 两 台电 动机 的 控制 工 驱 动 2 驱动 
方式 不 是 独立 而 是 相互 关联 的 。 所 以 ， 控 制 结构 设计 为 主 从 ”图 8-43 控制 系统 的 主 电路 
控制 结构 。 

2) 力矩 平衡 控制 。 由 交流 异步 电动 机 的 机 械 特性 可 知 ， 同 一 型 号 和 功率 的 两 台电 动机 ,225 
的 机 械 特 性 相同 ， 负 载 在 两 台电 动机 之 间 平 均 分 配 ， 即 每 台电 动机 承担 负载 的 一 半 。 但 在 实 
际 中 ， 由 于 两 台电 动机 制造 的 材料 和 工艺 误差 以 及 两 套 机 械 装置 的 制造 误差 ， 导 致 两 套 电动 
机 拖 动 系统 的 特性 很 难 完全 一 致 ， 所 以 导致 负载 在 两 台电 动机 间 很 难 完全 平均 分 配 。 为 了 解 
决 两 台电 动机 的 转 矩 和 拖 动 功率 的 平衡 问题 ， 采 用 了 主 从 控制 方式 ， 主 变频 器 按照 皮带 输送 
机 要 求 对 整个 系统 进行 速度 控制 。 从 变频 器 采用 矢量 控制 技术 进行 速度 的 转 抢 调解， 但 其 转 
和 矩 信 号 ， 在 其 速度 调节 器 输出 的 转 矩 给 定 基 础 上 ， 综 合 了 主 变频 器 转 矩 信和 号 与 本 系统 的 转 矩 
信和 号 的 偏差 量 。 这 样 ， 从 变频 器 在 满足 速度 稳定 所 需 的 转 矩 之 外 ， 其 转 矩 输出 与 主 变频 器 的 
转 矩 输出 几乎 相同 ， 从 而 保证 了 两 台 变 频 器 的 出 力 基本 相同 。 

(3) 速度 同步 控制 。 在 速度 控制 上 ， 由 于 两 台电 动机 非 刚性 联结 ， 故 不 能 采用 刚性 联结 
时 同一 个 速度 环 控制 的 方式 。 因 此 ， 主 变频 器 采用 独自 的 转速 、 转 矩 双 闭环 ， 从 变频 器 接受 主 
变频 器 给 定 积 分 器 的 输出 速度 给 定 信号 w” 。 由 于 皮带 张力 的 变化 、 局 部 负载 的 变化 等 ， 两 台 
电动 机 的 速度 会 有 一 定 的 差异 ， 所 以 需要 将 两 台电 动机 的 实际 转速 的 误差 值 与 速度 给 定 信和 号 
7” 相 综合 后 ， 作 为 从 变频 器 的 速度 给 定 信 号 ， 这 样 从 工艺 上 满足 了 速度 的 控制 要 求 。 由 于 ， 
采用 了 转 和 矩 平 衡 控制 ， 使 两 个 电动 机 处 理 相 同 ， 两 个 电动 机 的 预 达 到 速度 也 是 一 致 的 。 

系统 在 投 运 以 来 ， 运 行 可 靠 、 平 稳 ， 实 现 了 输送 机 的 软 启 动 、 软 停车 ， 延 长 了 设备 的 使 
用 寿命 ， 减 小 了 维护 量 ， 而 且 节约 了 大 量 的 电能 ， 改 善 了 生产 工艺 。 

2. 在 电子 凸轮 技术 与 灵活 印刷 中 的 应 用 

无 轴 印 刷 是 印刷 行业 的 发 展 方向 ， 用 高 速 、 稳 定 、 精 确 的 电子 同步 代替 传统 的 机 械 轴 同 
步 可 以 极 大 地 提高 印刷 机 的 效率 ， 降 低 机 械 设 备 的 复杂 性 ， 同 时 印刷 机 的 空间 布置 也 更 
灵活 。 

本 例 印 刷机 由 收 放 卷 、 施 水 辊 、 印 刷 部 、 导 纸 辊 、 整 饰 辊 以 及 纠偏 装置 组 成 。 印 刷 部 及 
纸张 输送 线 均 采 用 西门 子 MASTERDRIVES 6SE70 系列 变频 器 。 
(1) 控制 系统 
针对 印刷 工艺 段 的 要 求 ， 采 用 西门 子 的 6SE70 MC 无 轴 驱 动 同 步 技术 ; 针对 纸张 输送 、 
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处 理工 艺 段 的 要 求 ， 采 用 西门 子 的 6SE70 VC 技术 。 

本 系统 可 以 简单 地 划分 为 两 大 部 分 ， 纸 张 输送 处 理 部 分 由 MASTERDRIVES VC 来 进行 
速度 控制 、 速 度 同 步 ， 印 刷 部 由 MASTERDRIVES MC 来 进行 同步 印刷 。 本 系统 通过 PROFT- 
BUS-DP 来 发 送 控制 命令 以 及 读 取 变频 器 参数 ， 通 过 SIMOLINK 来 进行 速度 给 定 。 西 门 子 
S7-300、6SE70 VCZMC 、TP1708B 应 用 在 该 卷 简 纸 印刷 机 上 。 电 气 控制 结构 如 图 8-44 所 示 。 
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电气 控制 结构 图 











图 8-44 





(2) 系统 控制 

1) 印刷 部 。MASTERDRIVES MC 伺服 驱动 配置 系统 原理 如 图 8-45 所 示 。 

该 机 伺服 拖 动 的 机 械 部 分 包括 : 一 个 代表 主机 速度 的 辊 子 (简称 速度 辊 )， 两 组 印刷 深 
简 。 其 中 速度 辊 用 MASTERDRIVES MC 交流 变频 右 控 制 的 1PH7 主轴 电动 机 拖 动 ， 两 组 印刷 
深 简 分 别 由 两 个 MASTERDRIVES MC 交流 伺服 变频 器 控制 的 主轴 电动 机 拖 动 。 

两 组 印刷 深 简 的 运转 均 要 求 印 刷 深 简 运转 一 周 通过 两 张 同样 尺寸 的 产品 ， 两 张 相 邻 产 品 
之 间 的 纵向 位 置 误差 0. 5mm， 即 每 组 印刷 深 简 由 于 变速 运行 造成 的 位 置 误差 及 两 组 印刷 深 
简 的 同步 运转 位 置 误差 均 保 证 在 0. 5mm 以 内 。 其 中 ， 印 刷 滚 简 0 ~240。( 角度) 部 分 用 于 
安装 印 版 ， 这 一 部 分 要 求 与 速度 辊 以 相同 线 速度 同步 运行 ， 进 行 产 品 印 刷 ; 印刷 滚 简 240。 ~ 
360*" 部 分 根据 印刷 产品 长 度 作 凸轮 变速 运行 ， 保 证 印刷 滚筒 运转 一 周正 好 通过 两 个 产品 长 
度 。 如 此 周而复始 地 往复 运转 。 

机 速 上 限 为 60m/min, 产品 纵向 最 长 600mm， 最 短 540mm， 印刷 产品 长 度 通过 TP170B 
进行 设 定 。 
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图 8-45 伺服 驱动 配置 系统 原理 图 


如 前 所 述 ， 通 过 两 组 印刷 滚 简 的 运转 配合 ， 要 求 在 纸 面 上 印 制 出 长 度 符合 要 求 ， 且 紧密 
排 布 互 不 重合 的 产品 。 保 证 这 两 组 印刷 深 简 的 高 度 同步 及 精度 是 印刷 部 的 难点 。 解 决 方案 : 
根据 印刷 部 的 工艺 要 求 ， 印 刷 深 简 每 旋转 一 周 分 为 两 个 阶段 : 同步 匀速 阶段 (0 ~ 240°)， 
凸轮 变速 阶段 (240° ~ 360") 。 对 应 印刷 滚 简 下 方 走 过 的 纸张 长 度 为 : (0 ~ mw xD x240°/ 
360") ，(m xD x240°%/360° ~2 xL,) ,DD 为 印刷 深 简 直径 ，L 为 印刷 产品 长 度 。 

利用 MASTERDRIVES MC 变频 器 F01 工艺 包 中 提供 的 电子 凸轮 功能 ， 可 以 很 方便 地 建 
立 上 述 电 子 凸 轮 曲 线 关系 。 

2) 纸张 处 理 和 输送 系统 。 纸 张 处 理 和 输送 部 分 的 8 台 驱 动 器 均 能 由 印刷 部 的 CPU 进行 
集中 控制 ， 包 括 起 动 、 停 止 , 正 、 反 转 及 升 、 降 速 控 制 ; 纸张 处 理 和 输送 部 分 的 8 台电 动机 
均 能 通过 驱动 器 在 单机 模式 下 独立 运行 。 另 外 除 干 燥 箱 调 速 电动 机 外 的 其 他 7 台电 动机 还 能 
与 印刷 部 的 速度 辊 同步 运行 。 稳 定 运 行 时 ， 驱 动 器 的 调 速 控制 精度 不 超过 0. 01% ; 驱动 器 
的 运行 状态 可 在 印刷 部 的 人 机 界面 TP 170B 上 实时 显示 。 

纸张 处 理 和 输送 系统 是 印刷 部 工艺 前 后 的 纸张 处 理工 艺 ， 目 的 是 保证 全 工艺 高 精度 恒 速 
供 纸 及 速度 响应 ， 保 证 印刷 质量 。 保 证 施 水 辊 、 导 纸 辊 及 整 饰 辊 的 单机 调 速 精度 以 及 联机 同 
步 精 度 ， 以 及 保证 速度 链 的 响应 速度 、 精 度 是 本 工艺 段 的 难点 。 因 此 ， 纸 张 输送 处 理工 艺 段 
采用 西门 子 MASTERDRIVES 6SE70 VC 系列 变频 器 ,7 台 纸 张 输送 处 理工 艺 段 VC 变频 器 均 
采用 速度 控制 方式 ， 速 度 给 定 由 印刷 部 速度 辊 通过 SIMOLINK 给 定 ， 实 际 转速 由 编码 器 反 
馈 ， 控 制 命令 通过 PROFIBUS-DP 由 外 部 给 定 。 

PROFIBUS-DP 保证 纸张 处 理工 艺 段 很 高 的 控制 响应 及 抗 干扰 性 ，SIMOLINK 光纤 环 网 保 
证 通信 数据 的 同步 性 、 抗 干扰 性 ， 统 一 的 数据 接口 为 客户 带 来 很 大 的 方便 。MASTER- 
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DRIVES 6SE70 VC 系列 参数 具有 很 大 的 灵活 性 ， 根 据 需 要 可 以 根据 工艺 搭建 逻辑 控制 ， 如 
将 统一 的 速度 给 定 经 过 变频 器 内 部 计算 ( 辊 简直 径 、 减 速 比 等 ) 换算 到 统一 的 印刷 速度 。 
同时 在 模拟 各 种 故障 条 件 下 ，MASTERDRIVES 6SE70 VC 变频 器 展现 了 优异 的 质量 。 干燥 工 
艺 风机 采用 UA/f 控制。 
通过 优化 变频 器 参数 实现 驱动 与 机 械 、 工 艺 的 完美 结合 ， 不 断 优化 其 速度 特性 如 速度 响 
应 和 各 辊 简 间 的 速度 相对 误差 。 经 过 优化 单 辊 简 速 度 误差 达 0.4% ， 并 预 留 接口 方便 客户 对 
设备 进行 单机 、 联 机 速度 粗 调 、 微 调 。 从 而 保证 了 全 线 线 速度 同步 的 精度 高 ， 而 且 具 有 很 好 
的 速度 响应 与 单机 、 联 机 速度 精度 。 

(3) 系统 指标 

印刷 速度 为 60m/s， 产 品 印 刷 精度 控制 为 0. 5mm (在 低速 、 中 速 、 高 速 及 加 减速 下 采样 
检测 )， 速 度 链 线 速度 同步 ， 实 现 速度 链 起 停 、 加 减速 与 印刷 的 同步 进行 。 印 刷 速度 与 印刷 
产品 精度 均 达 到 要 求 。 

本 项 目 是 对 西门 子 无 轴 驱 动 同步 技术 的 完美 演绎 ， 相 对 于 其 他 公司 的 同类 产品 ， 西 门 子 
在 伺服 控制 轴 数 及 单 轴 功 率 上 均 具 有 很 大 的 优势 ， 这 也 是 客户 认可 西门 子 重要 原因 。MAS- 
TERDRIVES 6SE70 系列 灵活 的 参数 体系 方便 应 用 功能 的 实现 ， 而 应 用 中 6SE70 系列 变频 器 
的 质量 也 深 受 客户 的 好 评 。 如 何不 断 优化 驱动 参数 ， 使 它 与 机 械 、 工 艺 完美 的 结合 是 调试 过 
程 中 核心 的 工作 。 

3. 变频 调 速 系统 在 机 械 式 矿 用 挖掘 机 上 的 应 用 

大 型 矿 用 挖掘 机 采用 变频 调 速 系统 ， 提 高 了 整体 可 靠 性 、 生 产 效率 以 及 功率 因素 等 ， 具 
有 很 高 的 性 价 比 。 

考虑 到 无 功 补偿 以 及 功率 因素 ， 选 择 使 用 交流 变频 调 速 。 由 于 西门 子 变 频 器 功能 图 的 开 
放 性 ， 便 于 实现 工艺 要 求 ， 本 例 选 用 西门 子 变 频 器 。 

(1) 挖 土 机 特性 

如 图 8-46a 图 中 所 示 的 电动 机 M-n 特性 曲线 称 之 为 “ 挖 土 机 特性 ”， 认 为 挖掘 机 各 种 电 
动机 的 控制 特性 应 采用 “ 挖 土 机 特性 ”控制 曲线 。 
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图 8-46 控制 曲线 
a) 挖 土 机 特性 b) 电动 机 特性 

















对 于 挖掘 机 这 种 挖掘 阻力 不 确定 的 负载 工 况 控制 系统 ， 采 用 图 8-46a 中 所 示 的 控制 曲线 
A-B 段 ， 实 现 对 电动 机 的 限 电流 保护 。 当 负载 阻力 超过 截止 点 后 ， 随 着 负载 阻力 的 进一步 增 
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加 ， 电 动机 的 转速 将 随 之 下 降 ， 从 而 实现 对 电动 机 的 保护 。 

采用 变频 调 速 技术 ， 其 电动 机 的 控制 曲线 采用 图 8-46b 中 的 曲线 。 

在 挖掘 过 程 中 ， 电 动机 工作 在 额定 转速 一 下 ， 系 统 为 恒 转 矩 调 速 。 当 锌 斗 出 了 物料 后 ， 
系统 进入 恒 功 率 调 速 ( A-B) ， 速 度 自动 停留 在 与 负载 大 小 相对 应 的 工作 点 上 。 在 WK-20 变 
频 调 速 系统 中 ,采用 了 图 8-46b 所 示 曲 线 ， 它 对 于 挖掘 机 是 非常 适合 的 ， 具 有 效率 高 、 易 控 
制 等 优点 。 

(2) 控制 系统 

电源 入 口 到 各 机 构 驱 动 电动 机 的 驱动 系统 如 图 8-47 所 示 ， 控 制 系统 通信 网 络 简 图 如 图 
8-48 所 示 。 
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图 8-48 ”控制 系统 通信 和 网络 简 





控制 系统 由 PLC 和 人 机 界面 TP270 组 成 ，PLC 选用 西门 子 S7-400 系列 产品 ，CPU414- 
1DP 具有 存储 量 大 、 运 行 快速 、 抗 干扰 能 力 强 以 及 高 可 靠 性 等 特点 。 输 入 选用 DC 24V 输入 
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模板 6ES7421-7BHO1-0AB0 ， 输 出 选用 继 电 需 输出 模板 6ES7422- 1HHO0-0AA0， 另 外 系统 中 
还 安装 有 远程 LO 站 ET200M，PLC 将 完成 逻辑 控制 与 数据 处 理 功能 ， 是 整 机 控制 系统 的 
核心 。 

PLC 控制 系统 通信 采用 PROFIBUS-DP 现场 总 线 通信 网 络 控制 ，AFE 整流 回馈 单元 、 各 
机 构 逆 变 器 、 司 机 室 远 程 IO (ET200) 分 别 挂 接 在 PROFIBUS-DP 总 线 上 ， 构 成分 布 式 控制 
网 络 。CPU 通过 PROFIBUS-DP 现场 总 线 通 信 网 络 获取 司机 室 操 作 命令 、 各 机 构 道 变 器 及 整 
流 回馈 单元 的 运行 状态 和 故障 信息 。 通 过 SM338 模块 及 提升 、 推 压 行程 编码 器 获取 提升 、 
推 压 行程 信息 ， 实 现 挖掘 优化 控制 。 通 过 开关 量 输入 模块 获取 配 电 与 辅助 回路 运行 状态 与 故 
障 信息 、 安 全 保护 与 行程 信息 等 。 经 过 逻辑 与 数据 计算 后 ， 通 过 相同 的 路 径 对 整个 电气 系统 
进行 控制 。 

(3) 控制 系统 采用 技术 及 具有 的 功能 

1) AFE 主 从 并 联 。AFE 闭环 控制 板 CUR 的 电子 箱 中 使 用 两 块 SCB ， 将 主 装 置 的 起 动 信 
号 和 电流 信号 通过 光缆 传输 给 从 装置 ， 实 现 装置 对 装置 的 通信 ， 主 从 两 个 装置 起 动 同步 、 电 
流 相同 、 处 理 均衡 。 同 时 ， 两 台 AFE 装置 的 “运行 ”" “故障 ”信和 号 输入 到 PLC 进行 集中 控 
制 ， 用 以 保证 传动 系统 正常 运行 。 

2) 提升 双 逆 变 器 转 和 失主 从 。 提 升 机 构 两 台 596kW 电动 机 采用 两 台 逆 变 器 控制 ， 使 用 
SIMOLINK 板 (SLB) 实现 装置 间 的 高 速 主 从 控制 ， 将 主 装置 速 度 调节 输出 的 转 矩 信号 
K0153 取出 ， 由 光缆 传输 到 主 从 装置 ， 通 过 P486 参数 接 到 从 装置 的 转 矩 给 定 ， 从 而 保证 两 
台电 动机 出 力 均 衡 。 

3) 挖掘 优化 软件 。 以 提升 转 和 矩 M 为 基准 ， 建 立 提升 转 和 矩 Mi 与 推 压 转 矩 We 之 间 的 控 
制 模型 ， 使 提升 转 矩 Wu 与 推 压 转 抢 We 达到 最 佳 配合 。 

在 电镜 上 设计 并 实现 “提升 / 推 压 优化 挖掘 功能 ”对 产品 的 性 能 、 工 作 效 率 和 机 械 寿 命 
尤为 重要 。 在 提升 转 矩 小 于 50% 时 ， 推 压 转 矩 的 限 幅 为 额定 值 的 60% ， 在 提升 转 矩 大 于 
50% (不 同 的 电 铲 其 值 不 同 ) 时 ， 推 压 转 矩 的 限 幅 值 随 着 提升 转 矩 的 加 大 而 加 大 ， 即 在 挖 
气 过 程 中 ， 推 压 转 矩 的 限 幅 值 是 提升 转 抢 的 函数 ， 这 样 既 保证 了 铲 斗 在 挖掘 跟 部 物料 时 
(通常 提升 小 于 50% ) 限制 推 压力 在 60% 以 内 ， 防 止 起 重 臂 定 起 ， 又 可 以 保证 在 挖掘 物 料 
时 推 压 机 构 具 有 足够 的 力矩 ， 提 高 满 斗 率 。 

动态 读 取 提 升 转 矩 Wu 与 推 压 转移 M 的 值 ， 判 断 是 否 在 挖掘 物料 状态 ， 控 制 回 转 转 算 
M; 的 限 幅 值 ， 实 现 对 回转 转 和 矩 Ms 最 大 值 的 控制 ， 以 避免 斗 杆 在 挖掘 时 受到 过 大 的 侧 向 力 。 

控制 系统 设置 了 回转 转 矩 限制 功能 ， 当 监测 到 提升 转 和 矩 和 推 压 转 矩 同时 大 于 75% 时 ， 
回转 转 和 矩 限 幅 值 被 限制 在 MK ,的 5% ， 以 防止 在 挖掘 期 间 出 现 大 转 矩 回转 ， 确 保 斗 杆 和 起 重 
臂 不 受 大 的 侧 向 力 。 

4) 回转 机 构 防 给 定 故障 功能 。 回 转机 构 的 特点 是 机 械 传动 惯量 大 ， 为 减 小 启动 时 的 机 
械 冲 击 ， 延 长 机 械 寿 命 ， 使 系统 制 动 快速 平稳 ， 回 转机 构 采 用 转 矩 控制 方式 ， 即 主 令 给 定 是 
电动 机 输出 转 矩 的 大 小 , 但是， 一旦 给 定 故障 (如 断 线 )， 回 转 系 统 将 无 法 产生 制 动 力 矩 ， 
如 此 大 的 惯量 系统 将 无 法 很 快 停车 ， 电 匀 很 可 能 磁 坏 电动 轮 自 纯 车 或 大 臂 ， 非 党 危险， 因 
此 ， 在 回转 机 构 中 增加 了 防 给 定 故障 功能 ， 它 可 以 保证 在 模拟 给 定 故 障 时 ， 主 令 在 最 大 位 置 
(输出 一 开关 信号 ) 同样 可 以 产生 最 大 的 制 动 转 矩 ， 使 系统 迅速 制 动 停车 。 

5) 物料 称 重 。 称 重 系 统 的 主导 思想 是 在 每 次 铲 斗 运行 至 汽车 上 方 开车 前 ， 监 测 此 时 的 
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提升 高 度 、 推 压 行程 、 推 压力 、 提 升 加 速度 、 推 压 加 速度 。 根 据 项 部 滑轮 至 推 压轴 长 度 、 顶 
部 滑轮 至 铲 斗 的 绳 长 、 推 压轴 至 铲 斗 的 距离 所 组 成 的 三 角形 及 起 重 臂 与 水 平面 的 固定 夹 角 ， 
利用 余弦 定理 计算 出 提升 力 、 推 压力 向 上 的 合 分 力 及 铲 斗 〈 仿 物料) 、 斗 杆 在 重力 方向 的 合 
分 力 。 并 在 计算 中 利用 监测 到 的 提升 、 推 压 加 速度 值 对 向 上 合 分 力 进行 修正 ， 使 其 称 重 精度 
达到 1% 以 内 。 

6) 电能 计量 。 将 各 机 构 的 所 消耗 功率 通过 PROFIBUS-DP 总 线 实时 地 传 到 PLC 中 ,使 
用 STEP7 编程 对 系统 所 消耗 的 电量 进行 累加 并 存储 。 

7) 防 振 、 防 尘 功能 。 挖 掘 机 在 挖掘 过 程 中 振动 、 灰 尘 都 比较 大 ， 因 此 变频 调 速 系统 设 
置 防 振 、 防 尘 功 能 。 为 了 进一步 减 小 振动 ， 推 压 机 构 在 零 速 时 ， 还 可 将 控制 方式 由 速度 控制 
转换 为 力 抢 控制 ， 这 样 ， 推 压 机 构 在 零 速 时 的 力矩 取决 于 手柄 给 定 的 大 小 ， 而 不 是 速度 控制 
时 的 较 大 力矩 ， 从 而 减 小 了 由 于 推 压力 而 引起 的 振动 。 

8) 人 机 界面 。 司 机 室 人 机 界面 触摸 屏 对 整 机 的 运行 状态 和 故障 进行 综合 监控 ， 采 用 多 
画面 切换 形式 ， 完 成 对 各 部 分 运行 中 状态 模拟 现实 与 故障 自 诊 断 功能 ， 为 维护 与 检修 提供 帮 
助 。 人 机 界面 触摸 屏 显示 的 信息 包括 状态 显示 与 故障 显示 。 

WK-20 在 投 运 以 来 ， 系 统 的 整体 可 靠 性 、 生 产 效率 、 功 率 因素 等 方面 都 有 所 提高 ， 而 
且 该 系统 节能 效果 明显 ， 耗 电量 降低 。 

4. 在 起 重 机 大 、 小 车 行走 驱动 中 的 应 用 

起 重 机 的 电动 机 驱动 主要 有 起 升 机 构 、 大 车 、 小 车 行走 机 构 电 动机 主要 采用 绕 线 式 异步 
电动 机 及 笼 型 异步 电动 机 。 尤 其 是 行走 机 构 一 般 均 采用 笼 型 异步 电动 机 ， 起 动 时 冲击 电流 
大 ， 设 备 冲 击 严重 ， 噪 声 大 ， 影 响 设 备 使 用 寿命 及 定位 精度 。 

近年 来 随 着 变频 器 技术 的 发 展 ， 其 可 靠 性 大 大 提高 ， 生 产 成 本 降低 ， 以 及 优越 的 起 制 动 
控制 特性 ， 在 各 种 行业 得 到 了 广泛 应 用 。 在 起 重 机 中 起 升 机 构 采 用 变频 器 驱动 后 ， 就 可 以 用 
笼 型 异步 电动 机 取代 绕 线 式 异 步 电动 机 。 笼 型 异步 电动 机 结构 简单 ， 防 护 等 级 高 ， 维 护 工作 
量 小 ， 可 靠 性 高 适合 在 较 恶 劣 环境 下 工作 。 

由 于 变频 器 驱动 时 ， 频 率 和 电压 都 是 按 一 定 比例 一 定 速度 逐步 升 高 或 降低 ， 因 此 使 得 电 
动机 起 动 冲 击 电流 小 ， 转 速 变化 非常 平稳 ， 操 作 人 员 操 作 非 常 舒 适 。 起 升 、 行 走 定位 也 较 准 
确 ， 提 高 了 生产 效率 。 

(1) 系统 配置 

根据 起 重 机 电动 机 驱动 的 特性 和 技术 要 求 ， 采 用 带 测 速 反馈 接口 的 MASTERDRIVES 
6SE70 系列 变频 器 作为 起 升 机 构 的 电动 机 驱动 ，MIDIMASTER Vector 6SE32 系列 变频 器 作为 
大 、 小 型 车 行走 机 构 的 电动 机 驱动 ，6SE32 系列 是 一 种 通用 型 高 性 能 矢量 控制 型 变频 器 ， 功 
能 强 、 价 格 低 ， 完 全 满足 行走 机 构 的 需求 ， 因 此 用 户 选 用 该 系列 变频 器 。 下 面 仅 就 行走 机 构 
的 电动 机 变频 驱动 应 用 作 一 介绍 。 

起 重 机 大 车 运行 方向 有 前 后 、 小 车 运行 方向 有 左右 要 求 ， 根 据 运 行 速度 要 求 又 分 为 1 ~4 
档 ， 加 减速 时 间 为 3 ~6s， 通 常 小 车 行走 机 构 采 用 一 台电 动机 ， 而 大 车 行走 机 构 需 采用 2 ~4 
台电 动机 ， 大 、 小 车 本 身 的 惯性 也 较 大 ， 为 防止 电动 机 被 倒 拖 处 于 发 电 状态 时 产生 过 电压 ， 
因此 大 小 车 变频 器 都 配备 了 制 动 单元 及 制 动 电阻 来 释放 能 量 。 起 重 机 整个 电气 系统 由 S7- 
200 系列 PLC 进行 控制 ， 变 频 器 通过 开关 量 端 子 接受 PLC 控制 信号 。 

为 了 减少 对 电网 的 谐 波 污染 ， 每 个 变频 器 均 加 有 输入 电抗 器 ， 它 不 仅 减少 了 谐 波 分 量 ， 
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同时 也 抑制 了 输入 电流 峰值 ， 有 利于 延长 整流 二 极 管 使 用 寿命 。 电 源 输 入 端 采用 断路 器 作为 











变频 器 的 短路 保护 。 
(2) 系统 原理 图 ( 见 图 8-49) 
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(3) 变频 器 主要 参数 设置 
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首先 将 所 用 电动 机 铭牌 数据 输入 P80 ~ 835 ， 大 车 变频 器 应 输入 几 个 电动 机 的 总 电流 及 总 
运行 于 线性 频率 /电压 特性 ，1 ~ 4 档 速 度 变化 采 
用 固定 频率 ， 设 定 1 档 =5Hz、2 档 =10Hz、3 档 =25Hz、4 档 =50Hz， 根 据 档 位 的 不 同 输出 
频率 是 各 个 固定 频率 的 至 加， 同时 利用 变频 器 的 制动器 接 通 、 断 开 功 能 由 RL, 输出 继电器 
触 点 控制 机 械 制动器 ， 使 行走 机 构 在 电动 机 停止 时 不 会 由 于 外 力 而 随意 移动 。 变 频 右 的 主要 


功率 ， 并 且 大 车 变频 器 带 有 几 个 电动 机 时 应 


参数 见 表 8- 19 。 








表 8-19 变频 器 的 主要 参数 
















































































参数 号 参数 值 说 明 参数 号 参数 值 说 明 

P002 6 加 速 时 间 (s) P052 6 固定 频率 4 开 / 关 
P003 6 减速 时 间 (s) P053 6 固定 频率 3 开 / 关 
P005 5 1 档 速 度 P054 10 故障 复位 

P006 3 附加 数字 给 定 P055 1 运行 右 转 

P007 0 关 量 输入 控制 P061 6 故障 

P043 25 固定 频率 3 P062 4 外 部 制 动 控制 

P044 15 固定 频率 4 P077 0 U/f 特 性 (大 车 多 电动 机 ) 
P046 5 固定 频率 5 P077 1 FCC 特性 (小 车 单 电动 机 ) 
PO51 6 固定 频率 5 开 / 关 P0356 2 运行 左 转 
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起 重 机 采用 变频 器 驱动 后 使 整 机 性 能 有 较 大 提高 ， 如 起 升 及 行走 平滑 、 稳 定 ， 被 吊 物 件 
定位 准确 ， 根 据 需要 上 下 、 前 后 、 左 右 操 作 都 可 以 无 级 变速 ， 适 应 各 种 使 用 场合 ， 加 上 变频 
器 自身 保护 功能 齐全 ， 如 过 电流 、 过 载 、 过 电压 等 都 能 及 时 报警 及 停止 ， 减 少 了 起 重 机 故 
障 ， 提 高 了 安全 性 能 。 同 时 ， 变 频 器 具有 限 流 作 用 ， 可 以 减少 起 动 时 对 电网 的 冲击 ， 有 利于 
车 间 内 其 他 设备 的 正常 运行 。 如 此 多 的 优点 ， 使 变频 器 在 起 重 机 上 得 到 了 广泛 应 用 。 

5.， MASTERDRIVES VC 在 分 蜜 机 上 的 应 用 

制 糖 行 业 是 一 个 与 农产品 紧密 相关 的 行业 ， 糖 三 一 般 建 在 利于 收集 上 甘蔗、 甜菜 等 原料 的 
地 方 ， 由 于 地 处 偏远 ， 供 电 系统 大 多 数 采 用 自发 电 ， 因 此 要 劣 于 电网 供电 。 

由 于 原料 不 同 ， 制 糖 工 艺 有 所 不 同 ， 如 图 8-50 所 示 。 












































结晶 / 助 晶 分 蜜 /干燥 
图 8-50” 制 糖 工 艺 


(1) 分 蜜 机 工艺 

离心 分 蜜 机 的 传动 系统 是 制 糖 工艺 的 关键 设备 ， 离 心 分 蜜 机 为 周期 性 工作 ， 每 个 工作 周 
期 的 时 间 为 2 ~4min， 在 整个 生产 季节 设备 不 间断 运行 。 每 个 工作 周期 以 50 ~200r/min 固定 
转速 开始 运转 ， 然 后 加 料 〈 有 冲击 ) ， 完 成 后 ， 离 心 分 蜜 机 加 速 到 800 ~ 1000xmin， 固 定 转 
速 运行 ， 再 到 1200r/min 固定 转速 运行 ， 完 成 分 密 后 ， 减 速 到 500 ~ 100xmin， 固 定 转速 来 
完成 甸 料 过 程 。 一 个 工作 周期 结束 ， 然 后 再 加 速 到 50 ~ 200r/min 固定 转速 加 料 ， 开 始 下 个 
周期 生产 〈 以 上 几 个 固定 转速 是 以 现场 具体 工艺 而 定 ) 。 

(2) 选 型 

分 密 机 对 传动 有 很 高 的 要 求 ， 如 坚固 耐用 的 电动 机 ， 非 常平 滑 的 加 减速 曲线 ， 可 靠 稳定 
的 速度 控制 ， 可 以 达到 每 小 时 近 30 次 的 工作 周期 ， 同 时 会 产生 大 量 的 能 量 ， 过 载 能 力 要 强 
等 。 因 糖 厂 为 季节 性 生产 ， 工 作 条 件 差 ， 要 保证 运行 的 高 稳定 、 可 靠 性 ， 而 且 可 以 方便 地 与 
自动 化 系统 集成 ， 需 要 具有 完善 可 靠 的 自 检 测 功能 ， 以 及 多 台 分 蜜 机 间 可 以 传输 、 共 享 能 
量 等 。 

基于 以 上 情况 ， 驱 动 装置 选 型 以 AFE 整流 为 主 ，AFE 在 分 蜜 机 上 的 应 用 如 图 8-51 所 
示 ， 其 优点 为 : 电网 电压 下 降 的 情况 下 ， 也 可 以 保证 100% 的 轴 功 率 输出 ;从 电网 取 用 电能 
时 ， 不 对 电网 产生 谐 波 污染 ; 节能 效果 明显 ; 可 以 调整 功率 因数 ; 传动 系统 的 动态 响应 更 
快 ; 固有 的 四 象限 运行 特性 ， 从 电动 到 发 电 状态 的 变换 平滑 ; 无 换 向 失败 。 

单 台 分 蜜 机 AFE 的 使 用 如 图 8-51a 所 示 ， 多 台 分 蜜 机 AFE 的 使 用 (公用 直流 母线 ) 如 
图 8-51b 所 示 。 

变频 器 型 号 为 6SE7133-2EF61-5BA0-Z (具有 AFE 功能 的 160kW 的 西门 子 变频 器 柜 )， 
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图 8-51 AFE 在 分 蜜 机 上 的 应 用 
a) 单 台 分 蜜 机 b) 多 台 分 蜜 机 








电动 机 为 ABB 的 160kW，50Hz， 绝 缘 等 级 下 ，380V，294A，991rmin。 

(3) 控制 方式 及 调试 

因 分 蜜 机 要 求 低 速 稳 定性 好 ， 用 矢量 闭环 控制 最 为 理想 。 空 载 试车 ， 用 变频 顺带 电动 机 
作 矢 量 闭环 优化 控制 完成 后 ， 分 蜜 机 运行 正常 ， 通 过 PLC 的 控制 ， 从 低速 稳定 性 、 加 减速 
的 平滑 性 和 启动 电流 等 来 观察 ， 分 蜜 机 控制 的 效果 非常 理想 。 可 运行 一 段 时 间 后 ， 变 频 器 报 
警 为 F053 (编码 器 线 有 问题 ) ， 重 新 查 线 ， 接 线 及 重 装 编码 需 后 。 重 新 试车 ， 变 频 器 报警 为 
F98.6 (反馈 信号 缺 一 路 ) ， 无 电缆 可 换 ， 只 换 一 新 编码 器 ， 变 频 器 报警 为 F98.4 (无 反馈 
信号) ， 在 此 情况 下 ， 去 措 编 码 器 ， 用 无 传感器 矢量 控制 ， 重 新 优化 ， 变 频 器 带电 动机 运行 
正常 ， 加 载运 行 ， 生 产 几 吨 粮 后， 动作 顺序 有 时 出 错 ， 调 节 PLC 程序 ， 调 整 变频 器 参数 ， 
有 时 机 械 出 现 振动 ， 无 法 生产 。 分 析 其 原因 ， 由 于 生产 和 需要， 分 蜜 机 加 料 不 同 ， 无 传感器 矢 
量 控 制 方式 ， 在 低频 时 转速 跳动 大 ， 有 可 能 引起 机 械 共振 。 通 过 修改 变频 器 参数 ， 振 动 有 所 
减 小， 与 矢量 闭环 相 比 ， 控 制 效果 较 差 。 改 成 U0/f 控制 方式 ， 加 载运 行 状 况 良 好 ， 不 足 之 处 
为 起 动 电流 较 大 。 由 此 可 见 ， 控 制 方式 的 选择 根据 工艺 不 同 而 不 同 ， 而 且 参 数 的 选择 适当 可 
以 正常 工作 。 

在 分 蜜 机 调试 过 程 中 注意 事项 ， 变频 器 优化 完成 是 调试 的 根本 前 提 ; 编码 器 的 问题 ， 如 
接线 及 屏蔽 ， 干扰， 编码 器 与 电动 机 轴 安 装 情 况 。 

.变频 器 在 原水 取水 泵 站 中 的 应 用 

取水 泵 站 选 泵 设计 时 ， 一 般 以 供水 保证 率 达 到 95% ~ 99% 的 最 低 原 水 水 位 时 泵 站 所 达 
到 的 最 大 出 水 量 为 最 低 标准 。 一 般 在 枯水期 间 ， 江 河水 位 最 低 ， 冬 季 的 供水 量 也 少 ， 水 泵 所 
需 的 扬程 最 高 ， 丰 水 期 间 ， 江 河水 位 上 升 ， 夏季 又 是 高 峰 供水 阶段 ， 供 水 量 最 大 ,但 水 泵 的 
静 扬程 不 需要 很 高 。 由 于 某 些 原因 ， 非 正常 供水 也 有 可 能 经 常 出 现 ， 如 夏季 高 峰 供 水 时 ， 出 
现 特大 干旱 ， 此 时 江河 水 位 也 可 能 下 降 到 最 低 点 ， 而 此 时 供水 量 又 要 求 最 大 ; 冬季 枯水期 
时 ， 也 可 能 需要 特大 的 供水 量 。 这 样 ， 投 入 巨 资 兴 建 的 取水 泵 站 将 不 能 发 挥 作用 ， 按 设计 规 
范 选 定 的 扬程 和 流量 参数 将 会 变 得 非常 不 合理 ， 运 行 能 耗 和 基建 投资 浪费 很 大 。 
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采用 变频 调 速 ， 可 以 解决 变 流 量 运行 时 水 泵 的 节能 要 求 。 因 为 水 泵 运行 中 的 轴 功 率 与 其 
转速 的 三 次 方 成 正比 ， 当 水 泵 运转 速度 降低 以 后 ， 其 轴 功 率 随 转速 比率 三 次 方 下 降 ， 了 驱动 电 
动机 所 需要 的 功率 也 相应 减少 ， 从 而 取得 明显 的 节 电 效果 。 通 过 降低 机 泵 的 转速 ， 可 以 使 流 
量 成 比例 地 减少 ; 压力 减少 的 幅度 更 大 ， 按 平方 关系 减少 ; 轴 功 率 降低 的 幅度 最 大 ， 因 而 节 
电 效果 更 显著 。 所 以 说 ， 变 频 调 速 是 水 泵 机 组 节能 降 耗 的 最 佳 选 择 。 

北京 市 第 八 、 第 九 水 广 的 加 压 泵 站 ， 天 津 市 引流 工程 ， 深 圳 东湖 取水 泵 站 ， 南 水 北 调 所 
有 的 输 水 泵 站 及 全 国 许多 大 中 小 型 城市 的 取水 输 水 泵 站 ， 近 十 几 年 均 采 用 了 变频 调 速 装置 。 

东北 市 政 设计 院 设计 的 “ 引 英 入 连 ” 供 水 工程 水 源 泵 站 2001 年 正式 投产 ， 其 供水 能 力 
为 6.6xl0m vd, 共 5 台 2800kW 的 卧 式 离心 水 和 汞 。 其 中 4 台 水 泵 机 组 选用 SIMOVERT MV 
电压 源 型 变频 器 ， 采 用 三 电 平 的 磁场 定向 矢量 控制 技术 ; 逆 变 侧 采 用 大 功率 全 控 器 件 高 压 
IGBT。 因 为 ICBT 的 开通 和 关上 断 过 程 都 是 连续 可 控 的 ， 无 需 附 加 其 他 电路 就 能 实现 dv/di 控 
制 ， 所 以 可 减 小 电动 机 和 变压器 上 的 dv/dt。 由 于 采用 了 KTY84 器 件 ， 可 以 在 线 进行 高 精度 
的 转 矩 控制 。SIMOVERT MV 是 一 种 可 靠 性 很 高 的 变频 器 ，4 年 来 一 直 运 转 良 好 ， 节 电 效 果 
非常 明显 : 每 年 节 电 452 万 kW .h， 以 每 kW . h 电 0.6 元 计算 ， 则 每 年 能 节省 电费 536 万 
元 。 而 取水 泵 站 的 全 部 调 速 装置 投资 为 800 万 元 。 可 见 , 不 到 2 年 就 可 收回 投资 。 


8.3 ”FR- A700 系列 变频 器 的 应 用 


钢 厂 中 钢管 生产 线 需 要 大 量 的 压缩 空气 来 驱动 气动 立 门 和 气 和 氏 ， 而 这 些 压缩 空气 都 需要 
由 空 压 机 来 供应 ,各 生产 线 的 用 气量 不 是 恒定 的 ， 其 中 早 班 下 班 与 中 班 上 班 之 间 的 开工 间 
际 、 以 及 设备 发 生 故 障 时 ， 空 压 机 就 不 需要 高 速 运转 了 ， 且 空 压 机 的 长 期 高 速 运转 对 设备 的 
维护 也 相当 重要 。 

为 保障 生产 设备 的 正常 运转 ， 节 约 能 源 ， 我 们 对 空 压 房 的 一 台 20m 空 奈 机 进行 了 变频 
改造 。 空 压 机 电机 功率 为 132kW， 选 用 了 高 性 能 通用 型 的 三 葵 FR- A700- 160K 变频 器 ， 主 要 
工作 过 程 如 下 : 

安装 在 管 网 出 口 处 的 压力 传感器 将 压力 信号 送 给 智能 调节 器 ， 并 经 过 智能 调节 器 的 反 作 
用 把 与 压力 成 反比 例 的 4 ~20mA 电流 信号 送 给 变频 器 。 当 系统 用 气量 小 时 ， 管 网 出 口 不力 
增 大 ， 电 流 信号 减 小， 变频 器 输出 频率 降低 (最低 不 低 于 30Hz， 以 保障 润滑 系统 的 正常 工 
作 ) ; 当 系 统 用 气量 大 时 ， 管 网 出 口 压力 减 小 ， 电 流 信 号 升 高 ， 变 频 器 输出 频率 升 高 (最 高 
不 超过 50Hz) 以 满足 生产 需求 。 当 供 气 量 与 用 气量 基本 持平 时 ， 变 频 器 就 以 保持 该 点 的 频 
率 运 行 。 

该 系统 为 闭环 式 自动 调节 系统 ， 控 制 框图 如 图 8-52 所 示 。 


变频 器 电动 机 空 压 机 一 一 至 管 网 
智能 调节 器 压力 传感器 


图 8-52 闭环 式 自动 调节 系统 控制 框图 
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为 了 确保 生产 ， 在 变频 柜上 设置 工 频 /变频 转换 开关 ， 当 变频 装置 出 现 故 障 时 ,将 位 置 
转换 到 工 频 运行 状态 。 
1. 对 于 改造 后 的 效果 
(1) 大 大 节约 电能 
应 用 频率 装置 后 ， 空 压 机 通过 变频 装置 改变 电源 频率 调节 电动 机 的 转速 ， 继 而 改变 空 奈 
机 排 气量 ， 提 供 稳定 压力 。 经 测试 表明 ， 在 系统 用 气量 基本 相同 的 情况 下 ， 节 能 效果 明显 。 
单 台 空 压 机 电动 机 功率 132kW， 改 造 前 月 耗 电 量 17000kW . h， 改 造 后 月 耗 电 量 为 
14700kW . h， 节 电 率 为 (17000 -14700)/17000 = 13. 53% ， 年 节约 电费 为 (17000 - 14700 ) 
x12 x0. 68 元 /kW .h=18768 元 。 
(2) 延长 机 器 寿命 
由 于 调 速 后 设备 的 转速 下 降 ， 磨 损 减少 ， 起 动 时 转速 绥 慢 提升 ， 所 以 也 减少 了 对 设备 的 
冲击 ， 延 长 了 机 器 寿命 。 
(3) 控制 简单 灵活 ， 精 度 高 ， 反 应 快速 
变频 器 可 按 工艺 要 求 灵活 控制 反应 时 间 一 般 可 达 0.2s， 调 速 精度 可 达到 0. 5% ， 调 速 
236 范围 广 ， 机 械 特性 硬 ， 能 满足 严格 的 生产 工艺 要 求 。 
2. 在 变频 器 使 用 时 应 注意 
1) 因 变 频 器 运行 时 产生 高 次 谐 波 , 会 对 电机 及 周围 设备 产生 干扰 ， 所 以 要 安装 电 
抗 器 。 
2) 运行 信号 干扰 。 变 频 器 的 输入 信号 很 小 ， 对 干扰 很 敏感 ,一旦 输入 信号 存在 问题 ， 
电动 将 会 出 现 转 速 不 稳 及 发 热 等 问题 ， 所 以 安装 一 定 要 加 装 单独 的 屏蔽 线 ， 才 可 避免 此 类 
问题 。 
3) 由 于 环境 温度 的 变化 ， 所 以 要 使 用 空调 进行 冷却 。 
4) 注意 ， 变 频 器 的 调 速 范围 一 般 控制 为 50% ~70% 为 宜 ( 低 于 30Hz 时 ， 润 滑 系 统 不 
保证 ) 。 
5) 变频 系统 的 供电 电源 和 其 他 设备 的 供电 电源 要 相对 独立 。 
随 着 我 国 经 济 高 速 发 展 ， 能 源 紧 缺 问 题 已 成 为 我 们 不 得 不 面 对 的 现实 ， 异常 激烈 的 市 场 
竞争 已 渗透 到 各 行 各 业 的 每 个 角落 中 。 生 产 型 企业 能 否 有 效 地 提高 生产 效率 和 改进 生产 工 
艺 ， 通过 节能 降 耗 从 而 降低 生产 成 本 ,已 经 成 为 企业 能 否 生存 发 展 的 重要 因素 。 很 多 时 候 如 
果 能 对 企业 生产 中 的 某 些 环节 进行 变频 技术 改造 ， 其 经 济 效益 将 是 十 分 可 观 的 。 
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第 章 
变频 器 使 用 时 的 注意 事项 及 异常 对 策 





9.1 变频 硕 的 使 用 要 点 


在 使 用 变频 器 时 ， 为 确保 变频 器 安全 、 高 效 、 可 靠 地 运行 ， 应 掌握 以 下 要 点 : 

1) 变频 需 接 地 端子 必须 可 靠 地 接地 ， 以 有 效 抑制 射频 和 干扰， 增强 系统 的 可 笔 性 。 系 统 
最 好 采用 独立 接地 ， 接 地 电阻 小 于 19。 系 统 中 的 传感器 、L/O 接口 、 屏 项 层 等 接地 线 ， 应 
与 系统 接地 汇流 排 独立 接地 。 

2) 环境 温度 对 变频 器 的 使 用 寿命 有 很 大 的 影响 ， 环 境 温 度 每 上 升 10%C ， 变 频 需 寿命 就 
会 减 半 ， 所 以 变频 絮 周 围 环境 温度 及 散热 的 问题 一 定 要 解决 好 。 为 了 更 有 利于 变频 絮 安 全 可 
徘 地 运行 ， 变 频带 应 置 于 有 空气 调节 的 环境 里 ， 温 度 应 控制 在 25%C +3% ， 相 对 湿度 RH 
70% ~75% 。 时 间 证 明 ， 变 频 器 在 空调 环境 下 的 故障 概率 要 比 没有 空调 环境 下 小 得 多 ， 系 统 
的 可 靠 性 也 得 到 增加 。 

3) 正确 的 接线 及 参数 设置 。 在 安装 变频 器 之 前 一 定 要 详 读 其 手册 ， 掌 握 其 用 法 、 注 意 
事项 和 接线 ; 安装 好 后 ， 再 根据 使 用 情况 正确 设置 参数 。 变 频 器 与 被 驱动 电动 机 之 间 不 宜 加 
装 交 流 接 触 器 ， 以 免 在 断 流 瞬 间 产 生 过 电压 而 损坏 道 变 需 。 变 频带 输出 端 不 可 接 电容 补偿 装 
置 ， 以 免 高 次 谐 波 造成 电容 器 过 热 损 坏 以 及 变频 器 过 电流 保护 误 动作 。 

4) 变频 调 速 系统 的 运行 和 停止 ， 不 能 使 用 断路 器 和 接触 器 直接 操作 ， 而 要 用 变频 器 控 
制 端子 或 变频 咒 面 板 键 盘 来 操作 ， 否 则 会 造成 变频 器 失控 ， 并 可 能 造成 变频 器 损坏 。 

5) 避免 用 变频 器 驱动 与 其 容量 不 符 的 电动 机 。 电 动机 容量 偏 小 会 影响 有 效力 窍 的 输 
出 ,容量 偏 大 则 电流 的 谐 波 分 量 会 增 大 ， 对 系统 造成 不 良 的 影响 。 用 一 台 变 频带 驱动 多 台 
动机 时 ， 除 了 使 电动 机 运行 的 总 电流 小 于 变频 带 额 定 电流 外 ， 还 至 少 要 考虑 最 大 一 台电 动机 
起 动 电流 的 影响 ， 以 避免 变频 顺 过 流 保护 动作 。 被 驱动 的 电动 机 设 有 制动器 时 ， 变 频 器 应 工 
作 于 自由 停机 的 方式 下 ， 且 制动器 的 动作 信号 必须 在 变频 器 停车 指令 发 出 后 才 发 出 。 

6) 电动 机 的 选择 及 其 最 佳 工 作 段 是 比较 重要 的 问题 。 如 果 变 频 顺 长 时 间 和 运行 在 5Hz 以 
下 ， 则 电动 机 发 热 将 成 为 突出 的 问题 。 用 变频 器 控制 电动 机 低速 运行 时 ， 由 于 电动 机 冷却 效 
果 下 降 ， 引 起 电动 机 温 升 过 高 ,不 利于 电动 机 的 安全 运行 。 必 须 保证 电动 机 具有 良好 的 通风 
条 件 ， 必 要 时 采取 外 部 通风 冷却 措施 。 设 计 中 要 避免 电动 机 长 期 运行 在 低频 区 域 。 

7) 变频 调 速 系统 可 以 任意 调节 电动 机 的 转速 ， 这 给 调节 带 来 了 便利 。 但 是 每 台电 动机 
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都 有 其 一 定 的 固有 频率 ， 如 果 电 动机 的 转速 频率 虽然 正好 能 满足 生产 的 要 求 ， 但 又 恰好 接近 
其 固有 频率 ， 将 会 发 生 共 振 ， 给 电动 机 带 来 严重 的 危害 。 因 此 ， 在 满足 生产 要 求 的 前 提 下 ， 
必须 考虑 尽量 避免 电动 机 的 临界 转速 。 

8) 在 符合 设计 规范 的 前 提 下 ， 应 尽量 缩短 变频 调试 器 与 电动 机 之 间接 线 电缆 的 长 度 ， 
以 减少 接线 电缆 的 分 布 电 容 ， 降 低 低频 工作 时 电动 机 调 速 系统 寄生 电流 的 产生 。 

9) 严禁 用 绝缘 电阻 表 ( 兆 欧 表 ) 等 高 阻 表 直接 测量 变频 器 的 绝缘 电阻 。 在 进行 绝缘 测 
量 时 ， 必 须 先 断 开 变 频 融 及 所 有 弱电 元 件 ， 这 些 元 件 都 不 能 用 绝缘 电阻 表 测 。 变 频 需 不 宜 做 
耐 压 实验 。 

10) 若 系统 采用 工 频 、 变 频 切 换 方式 运行 ， 工 频 输 出 与 变频 输出 的 互 锁 要 可 靠 。 而 且 
在 工 频 、 变 频 切 换 中 ， 都 要 在 封锁 变频 天 的 输出 后 ， 再 操作 变频 顺 。 由 于 和 触 点 粘连 及 大 电容 
接触 器 电弧 的 熄灭 需要 一 定 的 时 间 ， 在 切换 顺序 、 时 间 上 要 有 最 佳 的 配合 。 

11 ) 给 变频 顺和 输入 端 加 装 电 磁 干 扰 滤 波 器 ， 可 以 有 效 抑制 变频 豆 对 电网 的 传导 干扰 ; 
加 装 输 入 端 交 流 和 直流 电抗 器 ， 可 以 提高 功率 因数 ， 减 少 谐 波 干扰 ， 综 合 效果 好 。 在 某 些 电 
动机 和 变频 器 之 间距 离 超过 100m 的 场合 ， 需 要 在 变频 融和 输出 端 设 置 交流 输出 电抗 器 ， 解 决 
因为 输出 导线 对 地 参数 造成 的 漏电 流 ， 以 减少 对 外 部 的 辐射 干扰 。 


9.2 常规 注意 事项 


使 用 变频 器 前 ， 应 仔细 阅读 使 用 说 明 书 ， 然 后 依次 进行 安装 、 接 线 、 设 置 参数 、 试 车 和 
正式 使 用 。 下 面 将 变频 器 使 用 的 一 些 注意 事项 列 出 ， 以 供 读 考 借鉴。 


9.2.1 物理 环境 注意 事项 


1. 工作 温度 

变频 器 内 部 是 大 功率 的 电子 元 器 件 ， 极 易 受 到 工作 温度 的 影响 ,产品 一 般 要 求 温度 为 
0 ~55%C ， 但 为 了 保证 工作 安 人 全、 可靠， 使 用 时 应 考虑 留 有 余地 ， 最 好 控制 在 40% 以 下 。 在 
控制 箱 中 ， 变 频 需 的 安装 应 严格 遵守 产品 说 明 书 中 的 安装 要 求 ， 绝 对 不 允许 把 发 热 元 器 件 或 
易 发 热 的 元 器 件 紧 转变 频 需 的 底部 安装 。 

2. 环境 温度 

环境 温度 太 高 且 温 度 变 化 较 大 时 ， 变 频 器 内 部 易 出 现 结 露 现 象 ， 其 绝缘 性 能 就 会 大 大 降 
低 ， 甚 至 可 能 引发 短路 事故 。 必 要 时 ， 必 须 在 箱 中 增加 干燥 剂 和 加 热 需 。 

3. 腐蚀 性 气体 

使 用 环境 中 如 果 腐 蚀 性 气体 浓度 大 ， 不 仅 会 腐蚀 元 器 件 的 引线 、 印 刷 电路 板 等 ， 而 且 还 
会 加 速 塑 料 元 器 件 的 老化 ， 降 低 绝缘 性 能 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 把 控制 箱 制 成 封闭 式 结构 ， 并 
进行 换 气 。 

4. 振动 和 冲击 

装 有 变频 器 的 控制 柜 受 到 机 械 振动 和 冲击 时 ， 会 引起 电气 接触 不 良 。 这 时 除了 提高 控制 
柜 的 机 械 强 度 、 远 离 振 动 源 和 冲击 源 外 ， 还 应 使 用 抗震 橡皮 垫 固定 控制 柜 外 和 内 电磁 开关 之 
类 产生 振动 的 元 器 件 。 设 备 运行 一 段 时 间 后 ， 应 对 其 进行 检查 和 维护 。 
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9.2.2 电气 环境 注意 事项 


1. 防止 电磁 波 干扰 

变频 顺 在 工作 中 由 于 整流 和 变频 ， 周 围 产 生 了 很 多 的 干扰 电磁 波 ， 这 些 高 频 电 磁 波 对 附 
近 的 仪表 、 仪 器 有 一 定 的 干扰 。 因 此 ， 柜 内 仪表 和 电子 系统 应 该 选用 金属 外 壳 ， 以 屏蔽 变频 
器 对 仪表 的 干扰 。 所 有 的 元 器 件 均 应 可 靠 接地 ， 除 此 之 外 ,， 各 电气 元 器 件 、 仪 器 及 仪表 之 间 
的 连 线 应 选用 屏蔽 控制 电缆 ， 且 屏蔽 层 应 接地 。 如 果 处 理 不 好 电磁 干扰 ， 往 往 会 使 整个 系统 
无 法 工作 ， 导 致 控制 单元 失灵 或 损坏 。 

2. 防止 输入 端 过 电压 

变频 器 电源 输入 端 往 往 有 过 电压 保护 ， 但 是 ， 如 果 输 入 端 高 电压 作用 时 间 长 ， 会 使 变频 
顺和 输入 端 损坏 。 因 此 ， 在 实际 运用 中 ， 要 核实 变频 顺 的 输入 电压 〈 单 相 还 是 三 相 ) 和 变频 
器 使 用 的 额定 电压 ， 特 别 是 电源 电压 极 不 稳定 时 要 有 稳 压 设备 ， 否 则 会 造成 严重 后 果 。 


9.2.3 参数 设置 中 的 注意 事项 


使 用 变频 器 之 前 ， 将 变频 器 输出 电压 设 为 380V， 基 准 频率 设 为 S0Hz; 对 驱动 泵 类 和 风 239 
机 负载 上 限 频 率 设 为 50Hz， 下 限 频 率 应 设 在 15 ~20Hz; 加 减速 时 间 应 根据 电动 机 容量 及 负 
载 转动 惯量 确定 ，11kW 变频 器 可 设置 得 小 一 点 (10s 之 内 ) ，11kW 以 上 变频 器 可 设置 得 长 
一 点 (15 ~60s)。 对 电源 电压 偏 低 的 地 方 ， 可 根据 具体 情况 考虑 是 否 将 欠 电 压 停 机 保护 功能 
取消 。 参 数 设置 完毕 ， 应 设置 禁止 改写 参数 ， 以 防止 无 关 人 员 随 意 乱 改 。 


9.2.4 接线 过 程 中 的 注意 事项 


在 安装 、 测 试 、 维 修 过 程 中 ， 常 需要 进行 端子 接线 。 切 记 不 要 将 电源 线 接 到 变频 器 的 输 
出 端子 上 ;也 不 要 将 变频 器 输出 端子 排 上 的 “N” 端 子 误 认为 电源 中 性 线 端子 。 控 制 电路 接 
线 应 尽量 远离 主 电路 接线 。 


9.2.5 变频 器 的 接地 


变频 器 正确 接地 是 提高 控制 系统 灵敏 度 、 抑 制 噪声 能 力 的 重要 手段 ， 变 频 器 接地 端子 
E (G) 接地 电阻 越 小 越 好 ， 接 地 导线 截面 积 应 不 小 于 2mm ， 长 度 应 控制 在 20m 以 内 。 变 
频 需 的 接地 必须 与 动力 设备 接地 点 分 开 ， 不 能 共 地 。 信 和 号 输入 线 的 屏蔽 层 ， 应 接 至 了 (G) 
上 ， 其 另 一 端 绝 不 能 接 于 地 端 ， 否 则 会 引起 信号 变化 波动 ， 使 系统 振荡 不 止 。 变 频 顺 与 控制 
柜 之 间 应 电气 连通 ， 如 果实 际 安 装 有 困难 ， 可 利用 铜 芯 导 线路 接 。 


9.2.6 变频 器 的 防震 


在 变频 器 中 ， 一 般 都 设 有 雷电 吸收 网 络 ， 主 要 防止 瞬间 的 雷电 侵入 损坏 变频 器 。 但 在 实 
际 工作 中 ， 特 别 是 电源 线 架空 引入 情况 下 ， 单 靠 变 频 器 的 吸收 网 络 是 不 能 满足 要 求 的 。 在 雷 
电 活跃 地 区 ， 这 一 问题 尤为 重要 ， 如 果 电 源 是 架空 进 线 ， 则 应 在 进 线 处 装 设 变 频 专 用 避雷 品 
( 选 件 ) ， 或 按 规范 要 求 在 离 变频 器 20m 的 远 处 预 埋 钢 管 做 专用 接地 保护 。 如 果 电 源 是 电线 
引入 ， 则 应 做 好 控制 室 的 防 雷 系统 ， 以 防 雷 电 究 入 破坏 设备 。 实 践 表 明 ， 这 样 做 基本 上 能 
有 效 解决 雷击 问题 。 
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9.2.7 变频 器 运行 中 的 注意 事项 

试 运行 时 ， 最 好 先 不 带 负 载运 行 一 次 ， 然 后 带 轻 载 再 运行 ， 最 后 再 带 满载 运行 。 

变频 器 的 运行 与 停止 操作 不 要 采用 通 断 变频 器 电源 的 方式 ， 而 应 使 用 变频 器 控制 端子 排 
上 的 运行 与 停止 端子 ， 或 使 用 操作 键盘 上 的 运行 与 停止 按钮 。 


9.2.8 变频 器 的 使 用 寿命 及 功率 因数 


虽然 用 户 购 买 和 使 用 变频 器 首先 要 满足 使 用 目的 的 要 求 ， 但 是 除 此 之 外 用 户 也 关心 其 他 
一 些 问题 ， 如 使 用 寿命 、 谐 波 、 效 率 及 功率 因数 等 。 

1. 变频 器 的 寿命 

根据 变频 器 的 结构 ， 变 频 器 内 部 的 元 器 件 主要 有 电阻 、 电 容 、 电 感 、 半 导体 器 件 、PCB 
板 和 散热 风机 等 。 合 理 设 计 的 电感 、 电 阻 和 PCB 板 寿命 很 长 ， 但 是 环境 对 电阻 或 PCB 板 等 
部 件 的 使 用 寿命 还 是 有 很 大 影响 。 半 导体 器 件 本 身 的 平均 寿命 长 达 10000 年 (晶体 管 的 封装 
和 引线 焊接 寿命 要 比 这 短 得 多 ) ， 所 以 一 般 不 讨论 半导体 器 件 的 主动 失效 问题 ; 主 电 路 大 功 
率 唱 体 管 和 二 极 管 的 损坏 通常 是 由 于 过 压 、 过 流 和 过 热 这 三 个 极端 因素 造成 的 。 

冷却 风机 是 有 使 用 寿命 的 ， 主 要 因为 冷却 风机 的 轴承 有 使 用 寿命 ， 目 前 最 好 的 能 做 到 
50000h， 大 概 相 当 于 满 转 速 连续 使 用 5 年 。 丹 佛 斯 变频 器 的 风机 控制 采用 的 是 智能 控制 ， 当 
散热 片 的 温度 低 于 40%C 时 ,冷却 风机 是 不 运转 的 ; 然后 随 着 散热 片 的 温度 增加 ， 转 速 也 逐 
步 增 加 ， 直 到 满 转速 为 止 一 一 这 样 可 以 尽量 延长 风机 使 用 寿命 。 

大 容量 铝 电解 电容 是 有 使 用 寿命 的 ， 寿 命 长 短 与 产品 选 型 、 环 境 温度 和 充电 电流 的 有 效 
值 有 关 。 丹 佛 斯 变频 器 使 用 温度 最 高 寿命 最 长 的 电解 电容 ， 青 加 上 主 电路 采用 LC 滤波 ， 大 
大 抑制 了 充电 电流 有 效 值 ， 因 此 丹佛 斯 变频 器 电解 电容 的 使 用 寿命 与 整 机 相当 。 

内 部 元 器 件 和 冷却 风机 是 有 机 械 磨损 的 元 件 ， 一 般 使 用 寿命 为 5 年 。 但 是 5 年 后 并 不 一 
定 就 要 更 换 ， 只 是 需要 清洗 检查 一 下 ， 如 果 能 用 还 可 以 继续 使 用 。 大 容量 铝 电解 电容 的 寿命 
也 是 规定 为 5 年 ，5 年 后 ,测量 一 下 电容 值 ， 如 果 小 于 额定 值 的 80 多 就 应 更 换 。 实 际 经 验证 
明 ， 如 果 变 频 器 一 直 是 连续 使 用 ， 则 电容 量 一 般 可 以 使 用 10 ~ 20 年 。 如 果 长 期 不 使 用 ， 则 
电解 电容 器 很 容易 干枯 。 所 以 ， 如 果 变 频 器 存放 半年 以 上 时 间 再 使 用 时 ， 就 应 该 对 变频 器 的 
电容 进行 复 能 处 理 。 

2. 效率 

变频 器 (包括 电动 机 ) 的 效率 是 指 综合 效率 ， 即 变频 器 本 身 的 效率 与 电动 机 的 效率 的 
乘积 ， 从 整体 来 看 ， 也 就 是 电动 机 的 输出 机 械 功率 与 电网 输入 的 有 功 功 率 之 比 。 这 里 仅 讨论 
变频 器 本 身 的 效率 。 变 频 器 是 电源 变换 设备 ， 其 本 身 要 消耗 一 部 分 能 量 。 变 频 器 的 综合 效率 
与 负载 及 运行 频率 有 关 ， 在 电动 机 负载 超过 75% 以 上 且 运 行 频率 在 40Hz 以 上 时 ， 变 频 器 本 































































































































































































身 的 效率 可 达到 95% 以 上 ， 综 合 效率 也 达到 85% 以 上 。 对 于 高 压 大 功率 变频 器 ， 其 系统 效 
率 可 达到 96% 以 上 。 
3. 功率 因数 


这 里 的 功率 因数 是 指 整 个 系统 的 功率 因数 ， 它 不 仅 与 电压 和 电流 之 间 的 相位 差 有 关 ， 还 
与 电流 的 基 波 含量 有 关 。 电 动机 本 身 的 功率 因数 一 般 在 0.71 ~ 0. 90， 小 容量 电动 机 要 小 一 
些 ， 大 容量 电动 机 要 大 一 些 ， 双 极 电动 机 要 大 一 些 ,8 级 、10 级 电动 机 要 小 一 些 。 整 个 系统 
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的 功率 因数 又 与 系统 的 负载 情况 有 关 ， 轻 载 时 小 ， 满 载 时 大 ; 低速 时 小 ， 高 速 时 大 。 可 以 
说 ， 变 频 调 速 系统 〈 非 相 控 整 流 ) 在 基 频 和 满载 下 运行 时 的 功率 因数 一 般 不 会 小 于 电动 机 
满载 工 频 运 行 时 的 功率 因数 ， 所 以 一 般 可 不 予 考 虑 。 我 们 常 提 到 加 装 改善 功率 因数 电抗 器 ， 
实际 上 是 为 了 降低 网 侧 输入 电流 的 畸变 率 ， 同 时 也 在 电动 机 轻 载 运行 时 提高 了 整个 系统 的 功 
率 因数 。 对 于 高 压 大 功率 变频 器 ， 其 功率 因数 可 达 0.95 以 上 。 


9.2.9 变频 器 与 负载 的 配置 


不 少 国家 或 地 区 都 有 变频 器 负载 的 标准 ， 我 国 与 国际 电工 委员 会 也 有 相应 的 标准 。 
例如 ， 将 变频 器 的 工作 等 级 或 运行 种 类 分 为 6 级 : 第 1 级 为 100% 额定 输出 电流 ， 没 有 负 
载 的 可 能 性 ; 第 2 级 允许 输出 基本 负载 电流 ， 并 在 此 基础 上 可 有 150% 的 短 时 过 负载 运 
行 ， 要 注意 的 是 ， 由 于 有 了 短 时 的 150% 过 负载 ， 故 较 长 时 间 的 基本 负载 就 只 有 额定 输出 
电流 的 91% ，150% 过 负载 是 对 基本 负载 电流 而 言 的 ， 对 额定 电流 而 言 则 相对 值 = 150% x 
90% =135% ; 第 3~6 级 则 过 负载 更 大 或 时 间 更 长 。 目 前 市 售 产品 标准 型 或 通用 型 一 般 只 涉 
及 第 2 级 。 

变频 需 为 什么 必须 有 负载 工作 制 种 类 和 等 级 的 国家 标准 ， 而 变压器 、 通 用 电动 机 却 没 
有 ? 这 是 因为 后 者 的 发 热 时 间 常 数 大 ， 如 常用 电力 变压器 是 以 小 时 计 ， 短 时 过 负载 不 至 于 使 
温 升 超过 允许 值 ， 即 使 温 升 短 时 间 稍 微 超 过 ， 也 不 会 使 其 寿命 立即 终止 和 退出 运行 ; 但 半 导 
体 絮 件 及 其 装置 的 时 间 和 常数 小 ， 通 常 以 分 钟 计 ， 而 且 过 负载 超 温 对 半导体 器 件 的 后 果 比 较 严 
重 ， 所 以 通常 都 为 半导体 电力 电子 装置 规定 了 严格 的 负载 条 件 ， 即 基本 负载 电流 、 过 负载 电 
流 及 持续 时 间 和 额度 。 在 完全 没有 过 负载 可 能 的 条 件 下 ， 输 出 电流 称 为 额定 输出 电流 。 根 据 
上 述 分 析 ， 变 频 需 产品 应 该 有 符合 国家 有 关 标 准 的 负载 额定 值 。 

从 变频 器 的 选用 观点 出 发 ， 需 考虑 机 械 负 载 各 种 各 样 的 性 能 。 如 机 械 转 甜 有 正 负 之 分 ， 
其 定义 如 下 : 凡 电 动机 驱动 生产 机 械 即 电动 机 输出 机 械 功 时 转 抢 为 正 ， 绝 大 多 数 场合 都 是 这 
种 情况 ; 反之 则 为 负 ， 即 生产 机 械 对 电动 机 做 功 ， 如 电动 机 车 下 坡 行驶 ， 定 义 为 负 转 和 矩 ， 这 
种 情况 不 是 大 多 数 机 械 设备 都 有 的 。 速 度 有 正 负 之 别 ， 则 是 人 为 决定 的 。 例 如 常用 转向 为 
正 ， 偶 尔 用 之 的 为 负 ; 如 果 只 有 一 个 方向 运行 ， 则 可 无 正 负 之 分 。 

1. 机械 转 矩 的 时 段 

对 于 机 械 设备 要 求 转 矩 的 大 小 ， 可 以 分 成 几 个 时 段 来 讨论 。 

(1) 起 动 转 矩 

使 机 械 设备 从 静止 状态 开始 转动 的 转 矩 通常 都 为 正 ， 而 且 一 般 比 维持 等 速 运动 时 需 的 转 
抢 要 大 ， 例 如 大 多 数 给 料 机 、 物 料 输送 机 、 混 料 机 、 搅 拌 机 等 ， 它 可 能 达到 额定 转 矩 的 
150% ~170% ， 这 就 要 求 变频 器 有 大 的 起 动 转 矩 。 当 然 ， 也 有 很 多 通用 机 械 设备 的 起 动 转 算 
小 于 100% ， 如 离心 式 分 机 和 水 泵 ， 可 能 小 至 25% 。 泥 浆 泵 和 往复 式 柱 塞 泵 的 起 动 转 矩 也 可 
能 达到 150% ~170% 。 

(2) 加 速 转 矩 

将 机 械 设备 从 刚 开 始 转动 加 速 到 额定 转速 时 所 需 的 转 矩 ， 其 值 为 机 械 静 阻 转 矩 与 动 转 和 矩 
之 和 ， 动 转 矩 则 和 其 飞轮 转 矩 GD? 以 及 要 求 的 加 速度 大 小 成 正比 。 

一 般 风 机 、 水 和 泵 的 加 速 转 失 不 大 ， 可 以 不 超过 100% 。 但 也 有 一 些 特 殊 情 况 ， 如 大 功率 
风机 GD? 很 大 ， 加 速 困 难 ; 离心 式 水 泵 开 了 阀门 时 加 速 转 矩 可 达到 100% ， 而 其 他 形式 的 泵 可 
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能 达到 150% 或 更 大 ; 轧钢 机 等 在 要 求 尽量 缩短 加 速 时 间 时 ， 要 求 加 速 转 矩 越 大 越 好 ， 重 物 
下 放 则 可 能 使 加 速 转 矩 为 负 。 

(3) 等 速 运行 中 出 现 的 尖峰 负载 转 矩 

这 是 生产 工艺 中 出 现 的 不 可 避免 的 正常 情况 ， 例 如 矿石 破碎 机 遇 到 较 大 的 矿 块 时 ， 电 动 
机 需要 输出 大 的 功率 以 帮助 破碎 。 因 为 这 是 正常 情况 ， 所 以 不 能 使 电动 机 过 电流 跳 曾 ， 这 就 
要 求 变 频 器 输出 大 的 电流 。 这 种 尖峰 负载 出 现 的 额度 事先 很 难 估 计 。 等 速 运行 时 的 速度 可 以 
是 额定 速度 ， 也 可 以 是 很 低 的 仆 行 速度 ， 如 载 人 索道 在 车 厢 接 近 站 台 时 ， 就 是 以 很 低 的 仆 行 
速度 运行 的 。 如 果 是 重 车 厢 上 坡 ， 则 可 能 过 负载 ， 这 就 要 求 变频 器 在 减速 下 输出 大 的 电流 。 
如 果 是 重 车 厢 下 坡 疏 行 。 则 为 负 转 和 抢 。 

(4) 减速 转 矩 

大 多 数 情 况 下 ， 断 开 电 动机 电流 就 能 减速 停车 ， 只 是 对 减速 有 严格 要 求 的 场合 才 需 要 电 
动机 输出 或 输入 能 量 ， 输 出 的 能 量 或 消耗 在 电阻 中 ， 或 反馈 给 电网 ， 这 要 根据 反馈 能 量 和 频 
率 的 大 小 来 决定 。 在 重 物 下 放 且 要 求 大 的 减速 时 ， 会 出 现 大 的 减速 转 矩 ， 而 且 是 负 的 。 当 
然 ， 要 求 正 转 矩 减速 的 场合 也 是 有 的 。 

2. 变频 器 的 定额 

市 场 上 变频 器 的 品牌 规格 很 多 ， 本 文 仅 限于 讨论 从 欧美 进口 且 是 低压 的 产品 ， 变 频 器 的 
速度 调节 性 能 比较 见 表 9-1。 
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表 9-1 部 分 变频 器 的 额定 参数 
德国 西门 子 公司 瑞士 ABB 公司 
变频 器 型 号 美国 AB 公司 1336FORCE 型 二 人 
SIMOVERT MASTERDRIVE 型 ACS -600 型 
」 ”矢量 控制 矢量 控制 矢量 控制 矢量 控制 DTC 速度 DTC 编码 
控制 原理 与 方式 全， 一 区 i 本 a 
速度 开 环 编码 反馈 速度 开 环 编码 反馈 开 环 反馈 
转 和 矩 阶 跃 时 间 约 5ms 约 Sms <Sms <Sms 
0. 0005% 
本 1% 0. 001% (n* >10% ) ， 
静态 速度 误差 可 <0.3% +(0.1% ~0.5% ) +0.01% 
(n* =100%) vt |(n* =100%) 0.001% 
(n” <5%) 
动态 速度 误差 0.4% (5S) 0.1% (5S) 
转 矩 波动 <2% <2% 
汪 <2.5% <2.5% 1 8 
;> 讽 得 做 +5%* +1%™ +1%™ 
全 (n* >5% ) (n* >1%) " ” 
精度 
弱 磁 <5% <5% 
转 矩 线性 度 1% 1%®9 +4% 土 39% 





(DD 1336FORCE 型 是 AB 公司 适 月 


度 的 0.001% 在 100:1 速 
ny 为 额定 转速 。 























比 内 ， 








环 则 最 大 速度 在 1% 在 40:1 速 比 内 。n* = (n/nyw) x100%， 


@) AB 公司 实际 上 提供 的 数据 是 转 矩 调整 率 为 电动 机 额定 转 矩 的 5% 。 


G@ ABB 公司 提供 的 是 转 矩 本 








二 在 转 矩 调节 时 的 值 。 











日 于 四 象限 传动 的 高 性 能 产品 ， 实 际 上 提供 的 数据 室 速 度 调整 率 ， 带 编码 器 则 最 大 速 











其 中 为 实际 转速 ， 
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(1) 美国 AB 公司 对 1336FORCE 型 变频 器 的 规定 (如 下 ) 

1) 电网 电压 : 380 ~480V 

2) 恒 转 和 矩 输出 电流 : 75A; 

3) 变 转 和 矩 输 出 电流 : 77A; 

4) 周期 性 过 负载 能 力 : 变 转 矩 115% 、lmin; 恒 转 矩 150% 、lmin。 

(2) 德国 西门 子 公 司 对 SIMOVERT - MASTER - DRIVE 型 变频 器 FC (频率 控制 ) 、VC 
(矢量 控制 ) 规定 (如下) 

1) 额定 输出 电流 1 : 无 过 载 可 能 ， 适 用 于 风机 、 水 泵 。 

2) 基本 负载 电流 : 万 =0. 9 ， 短 时 电流 =1.36 x 人 1， 每 5min 允许 过 载 Imin， 适 用 于 
恒 转 抢 的 一 般 负 载 。 

(3) 瑞士 ABB 公司 对 ACS - 600 系列 产品 的 规定 (如 下 ) 

1) 泵 类 、 风 机 应 用 ， 无 过 载 能 力 ， 额 定 输出 电流 有 效 值 为 Psse。 

2) 一 般 应 用 : 10% 过 载 能 力 ， 人 额定 输出 电流 有 效 值 为 ;Dw =1.172， 每 10min 人 允 
许 过 载 1min。 

3) 重 载 应 用 : 50% 或 100% 过 载 :额定 输出 电流 有 效 值 为 P 。 a 

3 种 电流 的 关系 如 下 :Lvss > Ls > Dns。 

上 述 3 种 产品 定额 中 ，AB 公司 变频 器 转 和 矩 115% 、lmin，115% 只 超 负 荷 15% ， 而 且 没 
有 规定 过 负载 的 额度 ， 恒 转 矩 150% 、lmin ， 也 没有 过 负载 的 额度 ，ABB 公司 和 西门 子 公司 
产品 也 都 规定 明确 ， 是 根据 欧洲 标准 中 有 关 产 品 的 输出 定额 制定 的 。 

3. 根据 机 械 负载 选择 变频 器 

(1) 变 转 矩 负载 

在 和 泵 类 、 风 机 上 又 称 为 平方 转 矩 负载 ， 实 际 上 ， 转 抢 是 近似 地 与 速度 的 二 次 方 成 正比 。 
如 果 产 品 输出 定额 一 点 过 负载 能 力 都 没有 ， 则 负载 仅 限于 离心 式 水 泵 、 风 机 。 对 其 他 形式 的 
泵 和 风机 要 分 析 其 实际 过 负载 的 可 能 性 ， 在 确认 没有 过 负载 可 能 的 前 提 下 ， 当 变频 器 产品 输 
出 电压 为 380V 时 ， 产 品 数 据 标 出 的 电动 机 功率 P =3 x0.38Nceosp (页 为 额定 输出 电流 ) ， 
可 以 根据 它 来 选择 变频 器 的 规格 。 为 确保 运行 可 靠 ， 变 频 器 的 电流 限 幅 也 应 该 在 100% 。 

AB 公司 的 1336FORCE 型 有 15% 、lmin 的 过 载 能 力 ， 由 于 没有 规定 额度 ,估计 在 起 动 
和 加 速 时 可 以 利用 ， 电 流 限 幅 也 可 以 放宽 到 115% 。 特 别 是 GD? 比较 大 的 离心 式 风 机 ， 有 可 
能 要 求 较 大 的 加 速 转 矩 ， 因 而 使 电流 确实 达到 115% 、1min。 离 心 式 水 泵 、 风 机 在 低速 时 功 
率 小 ， 要 求 的 调 速 范围 不 大 ， 故 对 变频 器 的 性 能 要 求 不 高 。 

(2) 恒 转 矩 负载 

恒 转 和 矩 负 载 是 指 负载 转 抢 与 转速 无 关 ， 任 何 转速 下 转 矩 均 保 持 恒 定 。 恒 转 矩 负载 又 分 为 
摩擦 类 负载 和 位 能 式 负 载 。 

摩擦 类 负载 的 起 动 转 矩 一 般 要 求 额定 转 矩 的 150% 左右 ， 制 动 转 抢 一 般 要 求 额定 转 矩 的 
100% 左右 ， 所 以 变频 器 应 选择 那些 具有 恒定 转 矩 特性 ， 并 且 起 动 和 制 动 转 矩 都 比较 大 ， 过 
载 时 间 长 和 过 载 能 力 大 的 变频 器 ， 如 三 萎 FR- A540 系列 变频 器 。 

位 能 式 负载 一 般 要 求 大 的 起 动 转 矩 和 能 量 回馈 功能 ， 能 够 快速 实现 正 反 转 ， 变 频 器 应 选 
择 具有 四 象限 运行 能 力 的 变频 器 ， 如 三 萎 FR- A241 系列 变频 器 。 
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4. 恒 转 矩 下 的 调 速 和 转速 范围 

(1) 调 速 范围 

调 速 范围 是 生产 工艺 要 求 所 确定 的 ， 在 最 低速 度 下 要 求 的 力矩 大 小 则 是 最 关键 的 。 这 不 
但 决定 于 变频 器 的 性 能 ， 同 时 也 决定 于 电动 机 在 低 额 下 的 机 械 特 性 ， 即 低速 稳定 旋转 下 能 够 
产生 的 最 大 转 矩 。 用 户 若 有 要 求 ， 电 动机 制造 三 应 提供 变频 调 速 电动 机 的 转 矩 速度 特性 曲线 
或 数据 。 为 了 使 电动 机 在 各 种 速度 下 的 输出 转 矩 能 都 大 于 生产 机 械 所 要 求 的 ， 还 要 求 变频 器 
能 够 提供 一 个 合适 的 接近 理想 的 变频 电源 ， 即 在 不 同 频率 下 有 合适 的 电压 和 足够 的 电流 输出 
能 力 ， 而 不 会 使 变频 器 过 热 。 只 有 变频 器 和 电动 机 合成 一 个 变频 调 速 系统 ， 且 两 者 均 符 合 要 
求 才 能 获得 低速 下 的 大 转 矩 。ABB 公司 对 ACS - 600 产品 提供 了 系统 的 转 矩 对 频率 的 特性 曲 
线 ， 电 动机 性 能 则 应 符合 正 C34 标准 。 至 于 哪些 机 械 对 低速 下 的 转 矩 有 特殊 要 求 ， 用 户 或 工 
程 设计 者 应 认真 分 析 和 对 待 。 有 人 认为 牵引 传动 对 低速 范围 要 求 不 高 ， 和 风机 、 水 泵 同属 一 
类 ， 这 是 不 符合 事实 的 。 牵 引 负 载 分 为 轻型 、 中 等 和 重型 牵引 三 类 ， 就 是 轻型 牵引 也 有 
150% 过 载运 行 2min 和 200% 过 载运 行 10s 的 要 求 ， 这 和 水 和 泵 、 风 机 是 大 不 相同 的 。 

(2) 转速 范围 

转速 精度 和 调 速 范围 有 密切 的 关系 。 转 速 精 度 太 差 的 产品 在 速度 最 低 时 就 可 能 停止 转 
动 。 用 户 有 特殊 的 要 求 时 ， 应 该 分 析 产 品 的 技术 数据 。 


9.3 变频 需 的 异常 对 策 


变频 需 在 正常 环境 下 使 用 是 不 在 话 下 的 ， 但 是 在 恶劣 的 环境 下 能 否 正常 运行 ， 还 是 个 未 
知 数 。 本 闻 就 变频 融 在 恶劣 环境 中 的 使 用 ， 介 绍 一 些 应 对 对 策 。 


9.3.1 高 温 环境 下 的 对 策 


某 厂 一 变频 室 有 20 多 台 变 频 器 ， 夏 季 环 境 温度 已 到 42%C ， 变 频 器 靠 本 身 风扇 冷 却 散 热 
已 失去 了 意义 。 此 时 ， 对 策 如 下 : 

1. 改 风 冷 却 为 水 冷却 

变频 器 的 散热 顺 有 一 侧 为 平面 ， 其 余部 分 形成 较 大 的 散热 面积 和 风 道 ， 将 风 道 用 铝 管 全 封 
闭 焊 接 密 封 ， 上 下 两 侧 各 开 一 孔 ， 焊 接 铝 管 引 出 变频 融 外 。 冷 却 水 从 下 侧 流入 、 上 侧 流出 。 

1) 冷却 水 流量 (单位 为 kg/h) 为 









































_K(1-mP 
《 C(O -0,) 
式 中 ”KK 一 一 功 / 热 换算 系数 ， 单 位 为 3600kJ/(kW .上 ); 


(9-1) 





7 一 一 变频 器 效率 ，7 =0. 97 ~0. 98; 
忆 一 一 变频 器 运行 功率 ， 单 位 为 kW; 





C 一 一 水 的 比热容 ， 单 位 为 4. 1868kJ/ (kg : %C); 
0,、0, 一 一 变频 器 流入 、 流 出 水 温度 ， 单 位 为 %C 。 
2) 实际 应 用 时 冷却 水 的 温度 、 压 力 ， 可 在 变频 器 进 水 管 处 串 和 人 一 调节 阀门 ， 在 进出 水 
管 处 检测 水 温 。 进 水 温度 以 20 左右 为 宜 ， 调 节 阀 门 的 开 度 尽量 使 出 水 温度 比 变频 器 要 求 
的 最 高 环境 温度 低 。 由 于 水 的 比热容 较 大 ， 所 以 冷却 水 的 流量 不 应 太 大 ， 进 、 出 水 管 的 压 差 
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略 小 于 进 、 出 水 管 间 水 位 高 度 所 形成 的 压力 ， 包 括 调节 了 阀门 的 进 、 出 水 管 压 差 ， 以 进 、 出 水 
管内 的 水 位 高 度 所 形成 的 压力 的 1.5 售 为 宜 。 

3) 焊接 密封 一 定 要 可 靠 ， 以 防 渗水 引起 变频 带 损 坏 。 变 频 顺 内 部 涂 2 ~ 3 层 绝缘 漆 ， 
以 防 热 空气 遇 冷却 部 位 形成 水 滴 而 造成 变频 需 故 隐 。 

2. 采用 专门 的 制冷 设备 

对 有 制冷 设备 的 企业 ， 可 将 变频 需 室 密封 后 安装 冷却 顺 对 变频 器 室 降 温 。 但 此 对 策 费 用 
高 、 能 耗 大 。 有 人 曾 试用 过 空调 器 ， 缺 点 是 增加 了 能 耗 ， 又 因 连续 运转 ， 所 以 故障 率 较 高 。 


9.3.2 气体 腐蚀 环境 下 的 对 策 


例如 ， 得 丝 纺织 车 间 由 于 HS 的 含量 较 高 ， 变 频 右 内 部 的 铜 排 10 多 天 就 会 腐蚀 变 黑 ， 
两 个 多 月 便 有 腐蚀 层 脱落 ， 且 腐蚀 层 为 导体 性 质 ， 导 致 变频 器 损坏 率 极 高 。 

对 策 : 在 新 变频 器 进入 生产 线 前 对 变频 顺 内 部 涂 刷 绝缘 漆 三 遍 ， 以 保证 可 腐蚀 部 分 同 腐 
蚀 性 气体 隔离 。 从 使 用 情况 看 ， 此 法 基本 能 消除 由 腐蚀 性 气体 引起 的 各 种 故障 。 


9.3.3 ”灰尘 与 潮气 环境 下 的 对 策 


变频 融 本 身 有 风扇 进行 风 冷 散热 ,但 在 灰尘 较 多 的 环境 中 长 时 间 运 行 时 ， 变 频 顺 内 部 的 
元 需 件 及 导线 上 会 挂 满 灰 尘 ， 这 时 知 环 境 再 有 潮气 ， 变 频 品 内 部 就 易 形 成 短路 或 误 发 信号 的 
故障 。 

对 策 : 对 变频 右 室 进行 良好 的 密封 且 对 变频 器 解体 进行 灰尘 清扫 。 


9.3.4 严重 恶劣 环境 下 的 对 策 


有 的 环境 十 分 恶劣 ， 既 有 高 温 还 有 腐蚀 性 气体 、 灰 侍 、 潮 气 等 ， 变 频 器 极 易 发 生 故 障 。 

对 策 : 

1. 如 同 油 浸 变压器 一 样 ， 对 变频 器 进行 全 密封 强迫 循环 冷却 ， 具 体 办 法 如 下 : 

1) 做 一 密封 容 需 ， 容 器 上 安装 好 变频 需 的 三 相 输入 /和 输出、 外接 制 动 电阻 、 引 出 控制 
的 接线 柱 ， 变 频 融 内 置 ， 若 有 制 动 单元 则 制 动 单元 也 内 置 ; 容器 上 下 两 侧 有 进 油 孔 和 出 油 
孔 ， 油泵 强迫 油 循环 ， 油 在 外 部 进行 热 交 换 散热 。 

2) 对 变频 器 内 部 的 元 带 件 涂 刷 2 ~ 3 遍 绝缘 漆 以 保证 变频 占 淄 入 油 中 时 其 元 带 件 同 油 
箱 隔离 。 

3) 冷却 介质 为 变 压 带 油 。 

4) 变频 顺 的 发 热 器 件 应 尽量 在 ; 

5) 拆除 原 散 热风 机 。 

2. 冷却 油 量 为 
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路 通道 上 。 


_K(1-m)P 
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式 中 CC 一 一 油 的 比热容 ; 
0!、 角 一 一 变频 器 流 入 、 流 出 油 的 温度 。 
3. 实际 应 用 时 冷却 油 的 温度 、 压 力 
变频 絮 流 入 油 温度 以 25 左右 为 宜 ， 流 出 油 最 高 温度 要 比 变频 融 要 求 的 最 高 环境 温度 
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低 5C。 由 于 变频 器 的 冷却 油 流量 也 不 大 ， 进 油管 和 出 油管 的 压 差 以 略 大 于 进 油 管 和 出 油管 
间 油 的 液 位 高 度 所 形成 压力 的 1.1 ~1.2 倍 为 宜 。 

以 上 分 析 的 几 种 情况 是 变频 器 在 不 能 移 至 较 好 的 环境 情况 下 采取 的 对 策 。 若 变频 器 能 移 
至 较 好 的 环境 且 变 频 器 至 电动 机 的 距离 不 超过 变频 器 使 用 的 要 求 ， 最 好 的 办 法 还 是 对 变频 器 
移 位 ， 以 保证 变频 器 的 可 靠 运行 。 
9.3.5 防止 外 来 干扰 的 对 策 

外 来 干扰 是 指 雷 电 、 射 频 等 无 线 电信 号 的 干扰 。 对 外 来 干扰 的 对 策 ， 通常 采用 如 下 


方法 : 
1) 如 图 9-1 所 示 ， 将 变频 器 的 主 电 路 与 控制 电路 分 离 ， 且 将 控制 电路 进行 可 靠 接地 。 
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来 干扰 对 策 


图 9-1 抗 乡 





2) 在 控制 电路 电缆 较 长 的 使 用 场合 ， 周 围 环 境 中 所 产生 的 干扰 就 有 可 能 从 控制 电路 的 
电缆 中 侵入 ， 从 而 使 变频 器 误 动 作 。 这 种 情况 下 ， 如 将 电缆 线 在 数据 线 滤波 器 上 绕 2 ~3 圈 
再 使 用 的 话 ， 将 可 排除 干扰 (数据 线 滤波 絮 尽 可 能 装 在 变频 絮 附 近 ) 。 

9.3.6 变频 器 漏电 的 对 策 

在 变频 顺 输 入 /输出 布线 和 电动 机 中 存在 分 布 电容 。 漏 电流 流 过 时 ， 其 值 由 分 布 电 容量 
和 载波 频率 决定 ， 可 采用 的 对 策 见 表 9-2。 

表 9-2 变频 器 漏电 的 对 策 


























电动 机 容量 | 电动 机 额定 漏电 流 /mA 电动 机 容量 | 电动 机 额定 漏电 流 /mA 
/kW 电流 /A 布线 长 50m | 布线 长 100m /kW 电流 /A 布线 长 50m | 布线 长 100m 
0.4 1.8 620 1000 3.7 12.8 880 1260 
0.75 3.;2 680 1060 3.3 19. 4 980 1360 
1.5 5.8 740 1120 有 25.6 1070 1450 
2.2 8.1 800 1180 


1. 对 大 地 的 漏电 流 














措施 抑制 : 





漏电 流 不 仅 通过 变频 顺 的 自身 系统 ， 




















有 时 会 通过 接地 线 等 流向 其 他 系统 ， 故 常 采 取 如 下 
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1) 降低 电动 机 的 载波 频率 ， 注 意 这 样 会 增加 电动 机 噪声 。 选 择 柔 性 PWM 将 使 电动 机 
噪声 的 增加 不 成 为 问题 。 

2) 通过 在 变频 器 自身 系统 和 其 他 系统 使 用 为 高 谐 波 、 浪 涌 的 漏电 流 而 设计 的 漏电 断路 
器 ， 可 以 在 低 噪 声 下 运行 。 

3) 注意 布线 长 度 的 增加 将 引起 漏电 流 的 增加 。 减 小 变频 器 的 载波 频率 以 减 小 漏电 流 。 

4) 提高 电动 机 容量 将 导致 漏电 流 加 大 。 

2. 线 间 漏电 流 

由 于 在 变频 央 输 出 布线 间 的 分 布 电容 流 过 的 电流 的 高 额 部 分 时 ， 外 接 的 热 继电器 有 时 会 
产生 不 必要 的 动作 。400V 系列 的 小 容量 ， 在 配 线 较 长 时 ， 对 应 于 电动 机 额定 电流 的 比例 会 
变 大 ， 因 此 ， 在 外 部 使 用 的 热 继电器 容易 发 生 不 必要 的 动作 ( 线 间 漏电 流 路 径 如 图 9-2 所 
示 ) ， 可 采取 如 下 措施 抑制 : 





































































































热 继 出 器 动机 
| DLL 
E 源 一 一 % 一 一 | 变频 器 上 “ 
RE HL | 一 三 
和 线 间 分 布 电容 


























图 9-2 线 间 漏电 流 路 径 


1) 使 用 变频 器 的 电子 过 电流 保护 。 

2) 降低 载波 频率 ， 请 注意 此 时 电动 机 噪声 将 增 大 ， 选 择 柔 性 PWM 将 使 电动 机 噪声 的 
增加 不 会 产生 有 害 的 影响 。 

为 了 保证 电动 机 不 受 线 间 漏 电流 的 影响 ， 推 荐 使 用 一 个 温度 传感器 直接 检测 电动 机 
温度 。 


9.3.7 防止 数字 电路 干扰 的 对 策 


1. 干扰 的 产生 

变频 器 是 由 数字 电路 组 成 的 ， 数 字 电路 常 有 以 下 干扰 : 

1) 电源 干扰 : 产生 电源 干扰 的 原因 很 多 ， 如 电路 届 辑 状态 变换 时 的 电流 变化 和 电压 变 
化 、 开 关 动 作 时 的 冲击 电流 、 温 度 变 化 时 的 直流 脉动 、 雷 击 浪 涌 、 投 入 或 断 开 较 大 负载 时 线 
路 中 产生 的 冲击 浪 涌 等 。 

2) 地 线 干 扰 : 多 台 装 置 相互 连接 时 ， 如 果 在 各 装置 的 地 线 之 间 出 现 电 位 差 或 者 存在 接 
地 电阻 ， 便 会 引起 地 线 干 扰 。 

3) 串扰 : 产生 原因 大 多 是 多 芯 电 缆 或 者 束 捆 导 线 等 传输 线 之 间 的 耦合 ， 印 制 电路 板 内 
平行 印 制导 线 之 间或 者 装置 较 长 的 平行 配 线 之 间 的 电磁 感应 和 静电 感应 ， 高 速 开 关 电流 通过 
分 布 电容 等 寄生 参数 把 无 数 信 号 分 成 释 加 在 目的 信号 上 ， 这 些 都 是 数字 电路 中 最 常见 的 
干扰 。 

4) 反射 : 传输 线路 各 个 部 分 的 特性 阻抗 不 同 或 与 负载 阻抗 不 匹配 时 ， 所 传输 的 信号 在 
终端 (或 临界 ) 部 位 发 生 一 次 或 者 多 次 反射 ， 使 信号 波形 发 生 畸 变 或 者 产生 振荡 等 。 

5) 公共 阻抗 干扰 : 在 多 个 逻辑 元 件 或 者 多 块 印 制 电路 板 之 间 的 公共 配 线 上 ， 高 速 开关 
电流 因 配 线 阻抗 而 引起 的 干扰 。 
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6) 静电 放电 噪声 : 静电 放电 时 对 单 极 型 集成 电路 器 件 危 害 性 极 大 的 干扰 。 

7) 数字 电路 本 身 工 作 时 产生 的 干扰 : 这 类 干扰 往往 对 其 他 电子 设备 的 正常 运行 有 较 大 
影响 ,产生 原因 是 多 方面 的 ， 如 : 数字 装置 使 用 的 开关 电源 发 出 的 高 频 辐 射 干扰 ; 逻辑 电路 
断 开 和 接 通 时 ， 电 压 或 者 电流 的 变化 率 过 大 而 产生 的 内 部 干扰 ; 因 内 部 结构 不 当 ， 引 起 数字 
电路 发 生 的 异常 振荡 等 。 

为 了 抑制 上 述 各 种 干扰 ， 一 般 应 在 设计 阶段 就 注意 输入 输出 线路 的 隔离 和 配 线 方式 ， 注 
意 器 件 的 选择 和 配 线 方式 ， 注 意 器 件 的 选择 和 布局 、 地 线 的 敷设 方式 等 问题 ; 对 于 电源 ， 应 
该 力求 稳定 可 靠 ， 并 装 设 线路 滤波 器 、 隔 离 变压器 和 自动 电压 调节 器 等 ; 还 要 仔细 研究 和 处 
理 各 部 分 的 具体 条 件 ， 如 变频 器 的 安装 场所 、 配 管 配 线 等 施工 方法 、 控 制 对 象 的 开头 浪 涌 等 
一 系列 现场 条 件 ， 以 保证 数字 设备 能 在 一 定 环境 中 充分 发 挥 功能 ， 实 现 长 期 稳定 运行 ;变频 
器 带 微型 计算 机 的 系统 ， 还 应 考虑 采用 某 些 软件 抗 干扰 手段 ， 如 输入 数据 滤波 处 理 软 件 和 防 
止 失控 等 。 

2. 采取 的 措施 

1) 不 可 任 赁 输入 端子 悬空 ， 必 须 结合 电路 的 实际 情况 和 条 件 妥 善 处 理 ， 例 如 ， 通 过 电 
阻 上 接 电源 ， 或 者 端子 合并 使 用 等 。 

2) 要 尽量 缩短 电源 线 、 接 地 线 ， 竭 力 避 免 产 生 公 共 阻 抗 。 

3) 旁 路 电容 器 必须 接 在 最 靠近 集成 电路 的 电源 插脚 之 间 。 

4) 触发 电路 等 的 输入 端 和 地 线 之 间 应 该 接 入 陶瓷 电容 器 ， 以 增强 该 器 件 的 抗 干扰 能 

5) 当 有 大 量 数据 信息 同时 传输 和 变化 时 ， 务 必 注 意 抑 制 感应 干扰 ， 设 法 减少 与 其 他 控 
制 电路 之 间 的 串扰 等 。 

当然 这 些 干 扰 经 一 般 对 策 后 还 是 有 一 定 频谱 干扰 向 外 界 传导 和 辐射 ， 要 遵守 数字 设备 防 
干扰 规定 。 


9.3.8 防止 谐 波 干扰 的 对 策 


一 般 电 压 380 ~500V 的 低压 变频 器 ， 其 主 电路 都 采用 交 - 直 - 交 电压 型 ， 输 入 为 不 可 
控 的 整流 电路 ,输出 用 IGBT PWM 逆 变 电路 。 所 以 输入 电压 是 正弦 的 ， 输 入 电流 是 非 正 弦 
的 ; 输出 电压 时 非 正 弦 (阶梯 型 ， 的 ,输出 电流 近似 正弦 (SPWM 调制 ) 。 

总 之 , 不 论 输入 、 输 出 都 存在 非 正弦 ， 要 产生 谐 波 ， 尤 其 是 输出 ， 影 响 较 大 。 当 变频 器 
容量 不 大 于 10% 电源 变压器 容量 时 ， 影 响 不 大 ， 当 容量 超过 该 值 时 ， 可 以 引起 不 良 后 果 ， 





















































简单 介绍 谐 波 产生 的 机 理 、 传 播 途径 及 有 效 抑制 干扰 的 方法 。 

1. 谐 波 产生 机 理 

变频 器 的 主 电路 一 般 为 交 - 直 - 交 组 成 ， 外 部 输入 380V/50Hz 的 工 频 电源 经 三 相 桥 路 
不 可 控 整 流 成 直流 电压 信和 号， 经 滤波 电容 滤波 及 大 功率 晶体 管 开 关 元 件 逆 变 为 频率 可 变 的 交 
流 信和 号。 在 整流 电路 中 ， 输 入 电流 的 波形 为 不 规则 的 和 矩形 波 ， 波 形 按 傅 里 叶 级 数 分 解 为 基 波 
和 各 次 谐 波 ， 其 中 的 高 次 谐 波 将 干扰 输入 供电 系统 。 在 逆 变 输出 电路 中 ， 输 出 电流 信号 是 受 
PWM 载波 信号 调制 的 脉冲 波形 ， 对 于 GTR 大 功率 首 变 元 件 ， 其 PWM 的 载波 频率 为 2 ~ 
3kHz， 而 IGBT 大 功率 道 变 元 件 的 PWM 最 高 载 频 可 达 15kHz。 同 样 ， 输 出 电路 电流 信号 也 
可 分 解 为 只 含 正弦 波 的 基 波 和 其 他 各 次 谐 波 ， 而 高 次 谐 波 电流 对 负载 直接 干扰 。 另 外 高 次 谱 
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波 电 流 还 通过 电缆 向 空间 辐射 ， 干扰 邻近 电气 设备 。 

2. 输出 侧 谐 波 对 外 产生 干扰 的 方式 和 途径 

(1) 谐 波 干扰 的 方式 

逆 变 器 对 外 产生 的 干扰 危害 ,一 般 可 通过 电磁 波 的 方式 向 空中 辐射 ， 通 过 线 间 电感 向 周 
围 线路 产生 电磁 感应 ， 通 过 线 间 电容 向 周围 线路 及 器 件 产 生 静 电感 上 应， 还 可 以 通过 电源 网 络 
向 电网 传播 。 当 变频 器 调 速 系统 的 容量 足够 大 时 ， 所 产生 的 高 频 信 和 号 将 足以 对 周围 各 种 电子 
设备 的 工作 形成 干扰 ， 其 后 果 主 要 有 : 影响 无 线 电 设备 的 正常 接收 ， 影 响 周围 机 器 设备 的 正 
常 工 作 。 此 外 ， 变 频 需 输出 的 具有 陡 变 沿 的 驱动 脉冲 包含 多 种 高 次 谐 波 ， 而 变频 融 与 电动 机 
之 间 的 连接 电缆 存在 杂 散 电容 和 电感 ， 并 受 某 次 谐 波 的 激励 而 产生 杂 散 电容 ， 过 冲 电压 在 绕 
组 中 产生 尖峰 电流 如 图 9-3 所 示 ， 使 其 在 绕组 绝缘 层 不 均匀 处 引起 过 热 ， 甚 至 破坏 绝缘 层 而 
导致 电动 机 损坏 ， 还 会 增加 电源 的 功率 损耗 。 如 果 逆 变 器 的 开关 频率 位 于 听觉 范 围 内 ， 电 动 
机 还 会 产生 噪声 污染 。 
















































































:由 才 玫 


变频 器 答 出 波形 变频 器 输入 波形 
(开关 闫 率 7kHz) (开关 逢 举 7kHz) 





































































































图 9-3 变频 器 过 冲 电压 对 电动 机 和 输入 波 产 生 的 干扰 





(2) 谐 波 干扰 的 途径 

变频 融 输 出 侧 的 谐 波 干扰 途径 与 一 般 无 线 电 干 扰 一 样 分 传导 和 辆 射 ， 在 传导 过 程 中 ， 与 
变频 咒 输 出线 平行 的 导线 又 会 产生 电磁 耦合 形成 感应 干扰 。 变 频 器 输出 侧 谐 波 又 会 辐射 ， 对 
附近 的 无 线 电 设备 产生 干扰 ， 其 干扰 途径 如 图 9-4 所 示 。 
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图 9-4 变频 器 输出 侧 谐 波 干扰 途径 
3. 谐 波 干扰 的 危害 


1) 变压器 。 电 流 谐 波 将 增加 铀 损 ， 电 压 谐 波 将 增加 铁 损 ， 综 合 结果 是 使 变 压 吉 温度 上 
升 ， 影响 其 绝缘 能 力 ， 并 造成 容量 裕 度 减少 。 
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2) 电动 机 。 引 起 电动 机 附加 发 热 ， 导 致电 动机 的 额外 温 升 ， 电 动机 往往 要 降 额 使 用 。 
由 于 输出 波形 失真 ， 增 加 电动 机 的 峰值 电压 ， 影 响 电 动机 的 绝缘 ， 谐 波 还 会 引起 电动 机 转 和 矩 
脉动 ， 以 及 噪声 增加 。 

3) 保护 电器 。 电 流 中 还 有 谐 波 ， 必 然 会 产生 额外 的 转 矩 ， 改 变 电 动 机 的 动作 特性 ， 以 
致 引起 误 动 作 。 

4) 电力 电子 设备 。 在 许多 场合 ， 电 子 设备 是 产生 谐 波 的 电流 源 ， 且 很 容易 感受 谐 波 失 
真 而 误 动 作 。 

5) 开关 设备 。 由 于 谐 波 电流 的 存在 ， 开 关 设 备 在 起 动 瞬间 产生 很 高 的 电流 变化 率 
dixd， 致 使 增加 和 暂 态 电压 的 峰值 ， 破 坏 绝缘 。 所 以 当 谐 波 过 大 时 ， 常 常 引起 一 些 熔 丝 开关 
跳 胶 ， 产 生 误 动作 ， 也 很 容易 使 一 些 开关 里 的 电力 熔 丝 熔断 。 

6) 计算 仪表 。 电 能 表 等 计量 仪表 ， 会 因 谐 波 而 造成 感应 转盘 产生 额外 电磁 转 和 矩 ， 引 起 
误 动 作 ， 降 低 精度 。 

7) 电力 电容 器 组 。 一 般 电容 器 的 标准 规格 规定 其 电流 只 允许 35% 的 超载 ， 但 实际 运转 
中 ， 由 于 谐 波 影响 ， 以 致 常常 发 生 严重 过 载 : 由 于 电容 器 的 阻抗 伴随 频率 的 增加 而 减少 ， 故 
250 当 谐 波 产生 时 ， 电 容器 即 成 为 一 陷 流 点 ， 流 入 大 量 的 电流 ， 因 而 导致 过 热 ， 增 加 介 点 质 的 应 
力 ， 甚 至 损坏 电力 电容 器 。 

8) 通信 设备 。 传 输电 线 中 车 含有 谐 波 ， 则 将 产生 磁场 及 电场 ， 以 致 干扰 通信 线路 。 

4. 谐 波 的 标准 及 其 限 值 

中 国 国家 标准 GB 12668 一 1990《 变 频 器 标准 及 产品 实验 要 求 》 的 具体 规定 为 : 电压 畸 
变 友 10% ， 奇 次 和 5% ， 偶 次 和 2% ， 短 时 (<30s) <10% 。 

上 述 指标 与 美国 、 英 国 、 德 国 、 日 本 、 澳 大 利 亚 的 数值 比较 接近 ， 但 略 大 一 些 ， 其 原因 
主要 是 考虑 我 国 的 实际 国情 。 

按 实际 运行 经 验 ， 如 果 谐 波 在 下 列 范围 内 ， 一 般 可 以 正常 使 用 : 

1) 对 于 电动 机 : 谐 波 值 在 10% ~20% 电子 开关 值 ， 但 当 >20% 时 要 误 动 作 。 

2) 对 于 仪表 : 电压 畸变 <10% ， 电 流 畸 变 <10% ， 这 时 误差 <1% 。 

3) 对 于 计算 机 : 超过 5% 要 产生 干扰 。 

5. 谐 波 干扰 常用 的 对 策 

谐 波 的 传播 途径 是 传导 和 辐射 : 解决 传导 干扰 主要 是 在 电路 中 把 传导 的 高 频 电流 滤 掉 或 
者 隔离 ;解决 辐射 干扰 就 是 对 辐射 源 或 被 干扰 的 线路 进行 屏蔽 。 

1) 在 变频 器 输入 端 加 装 滤波 器 以 防止 对 共 电 源 的 其 他 电子 设备 引起 干扰 ， 在 输出 端 加 
装 滤波 器 时 使 送出 的 电源 波形 为 正弦 波 。 

2) 改善 PWM 调制 方法 ， 降 低 谐 波 含量 。 

3) 减少 PWM 控制 谐 波 的 低频 部 分 ， 在 采用 IGBT 的 PWM 变频 器 中 ， 载 波 中 考虑 了 开 
关 损 耗 死 区 时 间 引 起 的 电流 波形 畸变 以 及 输出 电压 线性 等 ， 一 般 设 在 10 ~15kHz。 为 此 ， 如 
果 减 少 载 频 附 近 的 谐 波 分 量 ， 就 可 使 谐 波 的 主要 分 量 移 至 音频 以 外 ， 从 而 大 幅度 地 减少 电磁 
噪声 。 

4) 采用 控制 电压 矢量 改善 PWM 控制 的 输出 波 ， 采 用 空间 矢量 表示 法 把 三 相 量 作为 一 
个 整体 处 理 ， 与 基准 矢量 幅 值 、 方 向 相同 的 两 个 空间 调节 矢量 ， 可 以 得 到 合成 输出 及 低 的 输 
出 波形 。 













































































第 g 章 变频 器 使 用 肝 的 注意 事项 及 异常 对 筑 


5) 电压 变 极 谐 波 消除 法 ， 此 法 是 将 输出 电压 的 极 性 在 半 个 周期 内 切换 次 数 以 造成 谐 波 
频谱 的 改变 ， 以 消除 对 系统 造成 危害 的 低 次 谐 波 。 

6) 用 闭环 控制 的 方法 (如 ADSM 及 DSMC) 来 改善 一 般 传统 PWM 控制 方法 所 产生 的 
谐 波 现象 。 

为 了 防止 干扰 ， 可 采用 如 图 9-5 所 示 的 方案 。 


和 用 件 。 ”选用 件 



























































































































































图 9-5 ”防止 干扰 对 策 配 线 医 




















变频 器 本 身 用 铁 充 屏蔽 好 ， 既 能 屏蔽 交流 调 速 系统 向 外 辐射 能 量 ， 双 能 防止 外 界 电磁 波 251 
进入 。 输 出 线 用 钢管 屏蔽 好 ， 并 与 其 他 弱 信 号 分 别 配 线 ， 附 近 的 其 他 灵敏 电子 设备 线路 也 要 
屏蔽 好 ， 电 源 端 要 采用 隔离 变压器 、 电 源 滤波 器 以 避免 传播 干扰 。 为 了 解决 电动 机 过 热 和 电 
磁 噪 声 ， 可 以 配置 输出 滤波 器 。 滤 波 器 一 般 采 用 无 源 滤波 器 ， 使 用 无 源 滤波 器 的 目的 在 于 人 允 
许 特定 频率 的 信号 通过 。 阻 止 干扰 信号 沿 着 电源 线 传输 并 进行 阻抗 变换 ， 使 干扰 信号 不 能 通 
过 地 线 传播 而 被 反射 回 干扰 源 。 为 了 减少 对 电源 的 污染 ， 可 以 配置 输入 滤波 器 或 者 零 序 电 
感 。 为 了 使 滤波 器 能 够 有 效 地 发 挥 功效 ， 在 安装 输入 端 滤波 器 时 ， 应 尽量 靠近 变频 顺 安 装 ， 
并 与 变频 器 共 基 板 。 千 两 者 距离 超过 变频 絮 使 用 说 明 书 规定 的 标准 ， 则 应 用 绞 线 进行 连接 。 

变频 器 在 使 用 过 程 中 ,为 了 防止 谐 波 干扰 ， 除 了 上 述 方法 外 ， 还 应 在 设计 阶段 就 注 
意 输入 输出 线路 的 隔离 和 配 线 方式 ， 注 意 右 件 的 选择 和 布局 、 地 线 的 铺设 方式 等 问题 。 
此 外 ， 必 须 结 合 系统 外 部 的 具体 条 件 ， 如 变频 器 的 安装 场合 、 配 管 配 线 的 施工 方法 、 控 
制 对 象 的 开关 浪 涌 等 一 系列 现场 条 件 ， 以 保证 系统 能 在 特定 环境 中 充分 发 挥 功 能 ， 实 现 
长 期 稳定 运行 。 

6. 抑制 谐 波 干扰 实例 

[ 例 1] 某 变频 切换 控制 系统 ， 变 频 咒 启动 运行 正常 ， 而 邻近 液 位 计 读 数 偏 高 ， 一 次 表 
输入 4mA 时 ， 液 位 显示 不 是 下 限 值 ; 液 位 未 到 设 定 上 限 值 时 ， 液 位 计 却 显示 上 限 ， 致 使 变 
频 器 接收 停机 指令 ， 迫 使 变频 需 停 止 运行 。 这 显然 是 变频 器 的 高 次 谐 波 干扰 液 位 计 ， 干 扰 传 
播 途径 是 液 位 计 的 电源 电路 或 信号 线 。 
解决 办 法 : 将 液 位 计 的 供电 电源 取 自 另 一 供电 变压器 ， 谐 波 干扰 减弱 ， 再 将 信和 号 线 穿 人 
钢管 敷设 ， 并 与 变频 絮 主 电路 线 隔 开 一 定 距 离 ， 经 这 样 处 理 后 ， 谐 波 干 扰 基 本 抑制 ， 液 位 计 
工作 恢复 正常 。 

[ 例 2] 某 变频 控制 液 位 显示 系统 ， 液 位 计 与 变频 器 在 同一 个 柜 体 安装 ， 变 频 需 工作 正 
常 ， 而 液 位 计 显 示 不 准 且 不 稳 ， 起 初 我 们 怀 凝 一 次 表 、 二 次 表 、 信 号 线 及 流体 介质 有 问题 ， 
更 换 所 有 这 些 仪表 、 信 和 号 电缆 ， 并 改善 流体 特性 ， 故 障 依然 存在 ， 而 这 故障 就 是 变频 器 的 高 
次 谐 波 电 流通 过 输出 回路 电缆 向 外 辐射 ， 传 递 到 信号 电缆 ， 引 起 干扰 。 
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解决 办 法 : 液 位 计 信 号 线 及 其 控制 线 与 变频 带 的 控制 线 及 主 电 路 线 分 开 一 定 距离 ， 且 柜 
体外 信和 号 线 穿 人 钢管 铺设 ， 外 壳 良 好 接地 ， 故 障 排除 。 


9.3.9 防止 振动 干扰 的 对 策 


变频 器 工作 时 ， 输 出 波形 中 的 高 次 谐 波 引 起 的 磁场 对 许多 机 械 部 件 都 能 产生 电磁 振动 
力 ， 振 动力 的 频率 总 能 与 这 些 机 械 部 件 的 固有 频率 相近 或 者 重合 ， 从 而 产生 共振 。 对 振动 影 
响 的 高 次 谐 波 主要 是 较 低 次 的 谐 波 分 量 ， 在 PAM 方式 和 PWM 方式 时 有 较 大 的 影响 。 但 采 
用 正弦 波 PWM 方式 时 ， 低 次 的 谐 波 分 量 小 ， 影 响 变 小 。 

减弱 或 者 消除 振动 的 方法 是 在 变频 器 输出 侧 设 置 交 流 电 抗 器 ， 以 吸收 变频 器 输出 电流 中 
的 高 次 谐 波 电 流 成 分 。 使 用 PAM 方式 或 者 方 波 PWM 方式 变频 器 时 ， 可 改 用 正弦 波 PWM 方 
式 变频 器 ， 以 减弱 脉动 转 矩 。 电 动机 振动 的 原因 可 分 为 电磁 与 机 械 两 种 ; 

1) 电磁 原因 引起 的 振动 表现 为 : 较 低 次 的 谐 波 分 量 与 转子 谐振 ， 使 回 有 频率 附近 的 振 
动 分 量 增加 ， 由 于 谐 波 产 生 的 脉动 转 矩 的 影响 发 生 振动 。 特 别 是 当 脉 动 转 矩 的 频率 同 电 动机 
转子 与 负载 构成 的 轴 系 扭转 固有 频率 一 致 时 将 发 生 谐振 。 

2) 机 械 原因 引起 的 振动 表现 为 : 电动 机 轴 上 有 外 伸 重 量 ， 轴 系统 的 固有 频率 降低 时 ， 
如 果 电 动机 高 速 运转 ， 全 旋转 频率 与 轴 系 统 回 有 频率 接近 ， 则 振动 加 剧 。 转 子 残余 不 平衡 引 
起 离心 力 与 转速 的 二 次 方 成 比例 增加 ， 所 以 用 变频 器 进行 高 速 运转 时 ， 振 动 加 大 。 


9.3.10 防止 噪声 干扰 的 对 策 


用 变频 器 驱动 电动 机 时 ， 由 于 输出 电压 电流 中 含有 高 次 谐 波 分 量 ， 气 了 中 的 高 次 谐 波 磁 
通 增加 ， 故 噪声 增 大 。 电 磁 噪声 的 特点 是 : 变频 带 输 出 中 的 低 次 谐 波 分 量 与 转子 固有 机 械 频 
率 谐振 ， 则 转子 固有 频率 附近 的 噪声 增 大 ; 变频 器 输出 中 的 高 次 谐 波 分 量 与 铁心 、 机 壳 、 轴 
承 架 等 谐振 ， 在 这 些 部 件 的 各 自 固有 频率 附近 处 的 噪声 增 大 。 

变频 器 驱动 电 劲 机 产生 的 刺耳 噪声 与 PWM 控制 的 开关 频率 有 关 ， 尤 其 在 低频 区 更 为 显 
著 。 抑 制 方法 是 在 变频 器 输出 侧 设 置 交 流 电 抗 妖 。 如 果 电 磁 转 矩 有 余 量 ， 可 将 UAf 设 定 得 小 
一 些 。 采 用 特殊 电动 机 在 较 低 频段 噪声 比较 严重 时 ， 要 检查 与 轴 系 统 〈 含 负载 ) 固有 频率 
的 谐振 。 
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变频 器 的 测量 与 实验 


10.1 变频 需 的 测量 方法 


1. 输入 侧 的 测量 

变频 絮 输 入 电源 是 50Hz 交流 电源 ， 其 测量 基本 与 标准 的 交流 工业 电源 的 测量 方法 相 
同 ， 但 是 由 于 变频 器 的 逆 变 侧 得 到 的 PWM 波形 影响 到 一 次 侧 的 波形 ， 因 此 应 该 注意 以 下 
几 点 : 

(1) 输入 电压 

因为 是 工 频 正弦 电压 ， 故 各 类 仪表 均 可 使 用 ， 但 以 使 用 电磁 式 交 流 电压 表 为 多 见 。 

(2) 输入 电流 的 测量 

使 用 动 铁 式 电流 表 测 量 有 效 值 。 当 输入 三 相 电 流 到 、 到 、 石 不 平衡 时 ， 测 量 三 相 电 流 ， 
取 其 平均 值 1,.， 用 下 式 计算 ; 

T= (Tn +1s +71)/3 (10-1) 

(3) 输入 功率 的 测量 

使 用 电动 式 功 率 表 测 量 输入 功率 ,通常 可 以 采用 图 10-2 所 示 的 两 个 功率 表 或 三 个 功率 
表 测量 。 如 果 和 额定 电流 不 平衡 率 超过 5% ， 请 使 用 三 个 功率 表 测量 。 电 流 不 平衡 率 用 下 式 
求 出 : 





三 党 有明 De 
电流 不 平衡 率 = A i 风 100% (10-2) 


(4) 输入 功率 因数 的 测量 
由 于 输入 电流 包括 谐 波 ,测量 输入 电流 时 产生 较 大 误差 ， 因 此 用 下 列表 达 式 获得 功率 
因数 : 





0 输入 功率 | 
输入 功率 因数 =3、 匡 太 电 尺 x 输入 电流 (三 相 平 均 电 流 ) ee 


表 10-1 是 使 用 不 同 电源 系统 测量 的 例子 。 
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表 10-1 不 同 电源 系统 测量 的 例子 

系统 | 输出 频 | 电动 机 负 输入 电压 /V 输出 电流 /A 输入 功率 /kW ”| 功率 因数 
结构 | 率 /Hz | 载 率 (% )| R-S S-T T-R 及 S 守 a” b” ce” d”* 
流 者 60 100 200 200 198 11.2 12.7 11.8 11.9 | 2.80 | 2.82 99 
a 60 0 200 200 199 1.10 1.35 1.30 1.25 | 0.22 | 0.22 96 
已 TL 
en 30 100 200 200 198 7.45 | 8.30 | 7.80 | 7.85 2 1. 74 98 
全 “| 30 0 200 200 199 1. 15 1. 45 1. 40 1.33 | 0.24 | 0.24 95 
有 交 60 100 200 200 198 8.65 | 9.15 | 9.65 | 9.15 | 2.73 | 3.74 99 
流 电 60 0 200 200 199 0. 85 1.10 1.05 1.00 0. 22 0. 22 96 
抗 器 30 100 200 200 198 5.55 | 5.85 | 6.25 | 5.88 1.60 1. 62 99 
系统 30 0 200 200 199 0. 85 1. 15 1. 10 1.03 | 0.23 | 0.23 97 
有 直 60 100 200 200 198 8.25 | 8.55 | 8.80 | 8.53 | 2.76 | 2.78 100 
流 电 60 0 200 200 199 0.70 | 0.98 | 0.98 | 0.89 | 0.21 0. 20 96 
抗 器 30 100 200 200 198 4.95 | 5.40 | 5.50 | 5.28 1. 62 1. 64 100 
系统 30 0 200 200 199 0. 77 1.01 |1.00 0.93 | 0.22 | 0.22 98 
注 : a* 是 三 相 电 流 平均 值 ; 8* 是 用 三 个 功率 表 的 测量 值 ; ec”* 是 用 两 个 功率 表 的 测量 值 ，d* 是 功率 因数 测量 值 。 




















(5) 电源 阻抗 的 影响 
在 测量 时 需要 注意 电源 阻抗 值 的 大 小 ， 它 影响 输入 功率 因数 和 输出 输出 电压 。 有 条 件 





时 ,最 好 精确 地 测量 ,采用 谐 波 分 析 仪 对 各 次 谐 波 进 行 分 析 ， 然 后 对 系统 进行 综合 分 析 判 
断 ， 其 标准 为 下 式 综合 电压 畸变 率 站: 
UD +U +U 让 
J D x 100% (10-4) 
式 中 Ui 一 一 基 波 电压 ; 
U0, 一 一 二 次 谐 波 电压 ; 
0, 一 三 次 谐 波 电压 。 


作为 对 低压 配 电线 的 谐 波 的 管理 指导 值 ， 电 压 的 综合 畸变 率 了 DD 应 在 5% 以 下 。 所 以 当 DD 
为 5% 以 上 时 ,请 接 入 交流 电抗 如 或 直流 电容 带 ， 以 抑制 谐 波 电 流 。 

2. 输出 侧 的 测量 

变频 器 的 输出 因 频 率 变 化 而 有 一 些 特点 需要 注意 : 

(1) 输出 电压 的 测量 

输出 电压 指 输出 端子 间 的 基 波 方 均 根 电压 。 变 频 融 的 输出 为 PWM 波形 ， 含 有 高 次 谐 波 
分 量 ， 所 以 在 常用 仪表 中 ， 和 采用 整流 式 电压 表 是 最 合适 的 选择 ， 使 用 整流 式 电 压 表 的 测量 绪 
果 最 接近 谐 波 分 析 仪 测量 的 基 波 电压 值 ， 而 且 结 果 与 变频 器 的 输出 频率 有 极 好 的 线性 关系 。 
为 了 进一步 改善 输出 电压 的 测量 精度 ， 可 以 采用 阻 容 滤波 带 与 整流 式 电 压 表 配合 使 用 。 

(2) 输出 电流 的 测量 

输出 电流 是 指 流 过 输出 端子 的 总 线 的 方 均 根 电流 。 测 量 包括 高 次 谐 波 在 内 的 总 的 方 均 根 
电流 值 ， 可 以 使 用 0.5 级 电热 式 电流 表 ， 也 可 以 使 用 0.5 级 电磁 式 电流 表 。 输 出 电流 需要 测 
量 包括 基 波 和 其 他 谐 波 在 内 的 总 有 效 值 。 因 此 和 常用 的 仪表 是 动 圈 式 电流 表 (在 有 电动 机 负 
载 时 ， 基 波 电流 有 效 值 和 总 电流 的 有 效 值 差别 不 大 ) 。 当 考虑 到 测量 方便 而 采用 电流 互感 句 
时 ， 在 低频 情况 下 电流 互感 器 可 能 饱和 ， 所 以 ， 必 须 选 择 适 当 容 量 的 电流 互感 器 。 
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(3) 输出 功率 与 功率 因数 

如 上 所 示 ， 功 率 测量 可 以 采用 两 个 或 三 个 功率 表 进 行 测量 ， 但 是 当 电 流 不 平衡 率 超过 
5% 时 ,请 用 三 个 功率 表 进行 测量 。 

对 变频 器 而 言 ， 通 常 不 使 用 标准 的 功率 因数 ， 因 为 变频 器 的 输出 电压 随 着 频率 而 变化 。 
功率 因数 可 以 像 式 (10-3) 那样 求 出 ， 但 是 ， 由 于 其 随 频率 变化 ， 所 以 在 实际 中 往往 不 测 
量变 频 器 的 输出 功率 因数 。 

(4) 变频 器 的 效率 

变频 器 的 效率 需要 经 过 输入 、 输 出 实验 ， 测 出 有 功 输 入 功率 P,、 有 功 输 出 P,， 然 后 
根据 下 式 求 出 : 





P 
n= x100% (10-5) 
2 


3. 绝缘 电阻 的 测量 

(1) 外 接线 路 绝缘 电阻 的 测量 

为 了 防止 兆 欧 表 的 高 压 施 加 到 变频 器 上 ， 所 以 ,在 测量 外 接线 路 的 绝缘 电阻 时 ， 必 须 把 
需要 测量 的 外 接线 路 从 变频 器 上 拆 下 来 后 再 进行 测量 ， 
并 应 注意 检查 兆 欧 表 的 高 电压 是 否 有 可 能 通过 其 他 回路 
施加 到 变频 右上 ， 如 有 ， 则 应 将 所 有 有 关 的 连 线 统统 
拆 下 。 

(2) 变频 需 主 电路 绝缘 电阻 的 测量 

必须 把 所 有 进 线 端 (R、S、T) 和 出 线 端 (U、S、 
T) 都 连接 起 来 后 ， 再 测量 其 绝缘 电阻 ,如 图 10-1 
所 示 。 

(3) 控制 电路 绝缘 电阻 的 测量 

应 该 用 万 用 表 的 高 阻 档 来 测量 ， 不 要 用 兆 欧 表 或 其 他 有 高 电压 的 仪器 进行 测量 。 


10.2 测定 位 置 和 测定 仪表 


对 于 变频 器 ，PWM 波形 是 最 常见 的 波形 ， 这 使 变频 器 的 输入 和 输出 含有 谐 波 ， 所 以 在 
选择 测量 仪表 的 测试 方式 时 应 该 区 分 不 同 的 情况 。 

1. 常见 的 测量 仪表 

目前 常见 的 测量 仪表 很 多 ， 下 面 仅 介绍 几 种 常见 的 仪表 。 

(1) 动 铁 式 仪表 

这 种 仪表 测量 的 是 有 效 值 ， 它 的 值 由 固定 线圈 的 磁场 与 其 内 部 的 可 动 铁 之 间 相 互 作用 的 
电磁 力 所 确 定 的 偏转 角度 来 确定 。 读 数 误 差 是 由 动 铁 的 磁 饱 和 以 及 谐 流 对 线圈 内 的 电感 的 影 
响 所 引起 的 ， 仪 表 的 精度 一 般 是 0.5 级 。 

(2) 整流 式 仪表 

交流 电流 经 整流 ， 然 后 作用 于 动 圈 式 直流 表 ， 按 交流 电流 的 有 效 值 确定 刻度 。 其 有 效 值 
是 由 整流 平均 值 乘 以 波形 系数 求 出 的 。 市 场 上 可 买 到 的 该 种 仪表 基本 是 用 于 测量 正弦 电流 
的 ， 而 正弦 电流 的 波形 系数 是 r/(2 2) =1.11。 因 此 在 测量 非 正 弦 电 流 的 波形 时 ， 应 该 注 




















图 10-1 主 电 路 绝缘 电阻 的 测量 
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意 波 形 系数 。 典 型 的 仪表 精度 是 1.0 级。 

(3) 热电 式 仪表 

温 升 与 测量 电流 产生 的 热量 成 正比 ， 这 个 温 升 被 电 侦 转换 为 直流 电动 力 ， 其 电流 有 效 值 
由 直流 毫 伏 表 指示 。 

(4) 电动 式 仪表 

电流 指示 值 具有 均匀 的 刻度 ， 其 指针 偏转 角度 等 于 两 个 线圈 间 的 力 ， 也 就 是 它 的 驱动 转 
和 矩 (1,1d7Ad9， 电 流 五 是 与 负载 串联 的 固定 线圈 内 的 电流 ， 电 流 正比 于 动 圈 中 的 电压 )。 
典型 仪表 精度 为 0.5 级 。 

(5) 谐 波 分 析 仪 

输入 信号 由 高 速 A/D 采样 ， 存 储 于 缓冲 存储 器 内 ， 结 果 显 示 在 屏幕 上 。 可 测量 电压 、 




















电流 、 功 率 等 基 波 值 和 谐 波 值 ， 并 显示 其 曲线 。 目 前 ， 特 别 适 于 变频 顺 的 测量 谐 波 分 析 仪 有 
FLUKE 公司 的 Ff43 和 F41B。 

2. 测量 的 位 置 与 仪表 的 选择 

变频 器 的 电源 侧 、 输 出 侧 的 电压 和 电流 因为 含有 谐 波 成 分 ， 所 以 测量 仪表 和 测定 回路 不 
同 ， 所 得 的 数据 也 不 同 。 对 变频 器 进行 测量 的 电路 如 图 10-2 所 示 ， 其 测定 位 置 和 选择 的 测 
定 仪表 如 表 10-2 所 示 。 
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图 10-2 测定 位 置 及 测定 仪表 的 接线 


表 10-2 测定 位 置 和 测定 仪表 
























































测定 项 目 测定 位 置 测定 仪表 备注 〈 测 定 值 的 基准 ) 
源 (208 一 240) V 
电源 电压 Ui R-S，S-T，T-R 间 动 铁 式 仪表 Po : 
+10% (380—500) V+10% 
电源 侧 电 流 R，S, T 的 线 电流 动 铁 式 仪表 
5 P,=W W, WW 
电源 侧 功率 P J 电动 式 仪表 0 
R, S, T 和 R-S, S-T, T-R (3 功率 计 法 ) 























测定 电源 电压 ， 电 源 侧 电流 和 电源 侧 功率 后 ， 按 照 下 式 计 算 : 
cospl =P1/(V3U111) 





电源 侧 功率 因数 cospl 









































ee 整流 式 仪表 各 相间 的 差 应 在 最 高 答 
输出 侧 电压 0 U-V，V-W，YV-U 间 pe 
(不 是 动 铁 式 ) 出 电压 的 1% 以 下 
目的 差 应 在 变频 器 额 
输出 侧 电 流 忆 U,V，W 的 线 电 流 动 铁 式 仪表 em ed 
定 电流 的 10% 以 下 










































































( 续 ) 
测定 项 目 测定 位 置 测定 仪表 备注 (测定 值 的 基准 ) 
P, = Wl + Wy 
输出 侧 功 率 P， U,V, W 和 U-V, V-W 电动 式 仪表 
2 功率 计 法 (或 3 功率 计 法 ) 
输出 侧 功 率 因数 与 电源 侧 的 功率 因数 一 样 的 计算 公式 
Cos cosp =P,/(V3U,1,) 
i 机 身 LED 显示 发 光 1.35 x 
整流 器 输出 DC+ 与 DC- 间 和 0 再 生 时 最 大 380V 
(850V) 











仪表 选择 影响 到 测量 的 精度 ， 以 下 对 于 变频 带 的 测量 与 普通 交流 50Hz 电源 的 测量 的 不 
同方 面 加 以 说 明 。 

(1) 变频 器 的 输出 电流 

变频 器 的 输出 电流 与 电动 机 铜 损 引 起 的 温 升 有 关 ， 仪 表 的 选择 应 该 精确 测量 出 其 畸变 电 
流 波形 的 有 效 值 ， 可 以 使 用 热电 式 电流 表 ， 但 必须 小 心 操作 。 而 使 用 动 铁 式 仪表 是 最 佳 257 
选择 。 

(2) 变频 需 的 输出 电压 

电动 机 的 输出 转 矩 依赖 于 电压 基 波 有 效 值 。 由 于 PWM 变频 器 的 电压 平均 值 正比 于 其 输 
出 电压 基 波 有 效 值 ， 那 么 测量 输出 电压 的 最 合适 的 方法 是 使 用 整流 式 电压 表 ， 并 考虑 到 适当 
的 转换 因子 表示 其 实际 基 波 的 有 效 值 。 

(3) 变频 器 的 输入 /输出 功率 

可 以 用 三 个 测量 表 分 别 测量 各 相 的 功率 。 当 三 相 不 对 称 时 ， 用 两 个 功率 表 测 量 将 会 带 来 
误差 。 不 平衡 率 >5% 额定 电流 时 ， 请 使 用 三 个 功率 表 测 量 。 


10.3 变频 器 的 实验 


变频 天 的 实验 室 保证 其 正常 工作 的 必要 步 又 ， 因 此 对 变频 调 速 系统 的 调试 工作 ， 通 常 应 
遵循 “ 先 空 载 、 继 轻 载 、 后 重 载 ”的 一 般 实 验 过程 。 下 面 是 通常 采用 的 方法 。 

1. 变频 器 的 通电 和 预 置 

一 台新 的 变频 顺 在 通电 时 ， 输 出 端 可 以 先 不 接 电动 机 ， 而 是 首先 要 熟悉 它 ， 在 熟悉 的 基 
础 上 进行 各 种 功能 的 预 置 。 

1) 熟悉 键盘 ， 即 了 解 键盘 上 各 键 的 功能 ， 进 行 试 操作 ， 并 观察 显示 的 变化 情况 等 。 

2) 按说 明 书 要 求 进行 “起 动 ” 和 “停止 ”等 基本 操作 ， 观 察 变频 器 的 工作 情况 是 否 正 
常 ， 同 时 也 要 进一步 熟悉 键盘 的 操作 。 

3) 进行 功能 预 置 。 根 据 应 用 特点 和 变频 顺 的 操作 流程 进行 功能 预 置 ， 功 能 预 置 完毕 
后 ， 检 查 变 频 顺 的 几 个 较 易 观 察 的 项 目 ， 如 升 速 和 降 速 时 间 、 点 动 频率 、 多 档 速 时 的 各 档 频 
率 等 ， 执 行情 况 是 否 与 预 置 的 相符 合 。 

4) 将 外 接 输入 控制 线 接 好 ， 逐 项 检查 各 外 接 控制 功能 的 执行 情况 。 

5) 检查 三 相 输 出 电压 是 否 平衡 。 
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2. 电动 机 的 空 载 试验 

变频 天 的 输出 端 接 上 电动 机 ， 但 电动 机 尽 可 能 与 负载 脱 开 ， 进 行 通电 试验 。 其 目的 是 观 
察 变频 咒 配 上 发 动机 后 的 工作 情况 ， 顺 便 校准 电动 机 的 旋转 方向 。 试 验 步 又 如 下 : 

1) 先 将 频率 给 定 信号 置 于 0 位, 合 上 电源 后 ,微微 增 大 工作 频率 ， 观 察 电 动机 的 起 转 
情况 ， 以 及 旋转 方向 是 否 正 确 。 如 方向 相反 ， 则 予 纠正 。 

2) 将 频率 上 升 至 额定 频率 ， 让 电动 机 运行 一 段 时 间 。 如 一 切 正常 ， 青 选 若 干 个 常用 的 
工作 频率 ， 也 使 电动 机 运行 一 段 时 间 。 

3) 将 给 定 频率 信和 号 突 降 至 零 (或 按 停止 按钮 )， 观 察 电动 机 的 制 动 情况 。 

3. 拖 动 系统 的 起 动 和 停机 

将 电动 机 的 输出 轴 与 机 械 的 传动 装置 连接 起 来 ， 进 行 试验 。 

(1) 起 转 试验 

使 工作 频率 从 0Hz 开始 微微 增加 ， 观 察 拖 动 系统 能 否 起 转 ， 在 多 大 频率 下 起 转 ， 如 起 
转 比 较 困 难 ， 应 设法 加 大 起 动 转 矩 。 具 体 方法 有 : 加 大 起 动 频率 ， 加 大 UAf， 以 及 采用 矢量 
控制 等 。 




















(2) 起 动 试验 
将 给 定 信号 调 至 最 大 ， 按 起 动 键 ， 观 察 : 





1) 起 动 电流 的 变化 ; 

2) 整个 拖 动 系统 在 升 速 过 程 中 ， 运 行 是 否 平稳 。 

如 因 起 动 电流 过 大 而 跳 阐 ， 则 应 适当 延长 升 速 时 间 。 如 在 某 一 速度 段 起 动 电流 偏 大 ， 则 
设法 通过 改变 起 动 方式 (S 形 、 半 S 形 等 ) 来 解决 。 

(3) 停机 试验 
将 运行 频率 调 至 最 高 工作 频率 ， 按 停止 键 ， 观 察 拖 动 系统 的 停机 过 程 。 

1) 停机 过 程 中 是 否 出 现 因 过 电压 或 过 电流 而 跳 闻 ， 如 有 ， 则 应 适当 延长 降 速 时 间 。 

2) 当 输 出 频率 为 0Hz 时 ， 拖 动 系统 是 否 有 有 疏 行 现象 ， 如 有 ， 则 应 适当 加 入 直流 制 动 。 

4. 拖 动 系统 的 负载 试验 

负载 试验 的 主要 内 容 有 : 

1) 如 ,> 及， 则 应 进行 最 高 频率 时 的 带 载 能 力 试验 ， 也 就 是 在 正常 负载 下 能 不 能 带 
得 动 。 

2) 在 负载 的 最 低 工作 频率 下 ， 应 考察 电动 机 的 发 热情 况 ， 使 拖 动 系统 工作 在 负载 所 要 
求 的 最 低 转 速 下 ， 施 加 该 转速 下 的 最 大 负载 ， 按 负载 所 要 求 的 连续 运行 时 间 进 行 低速 连续 运 
行 ， 观 察 发 动机 的 发 热情 况 。 

3) 过 载 试验 可 按 负 载 可 能 出 现 的 过 载 情况 及 持续 时 间 试 验 ， 观 察 拖 动 系统 能 否 继续 
工作 。 

5. 实验 过 程 中 的 故障 原因 分 析 

(1) 过 电流 跳 阅 的 原因 分 析 

在 重新 启动 时 ， 一 开始 升 速 就 跳 闻 。 主 要 原因 有 负载 侧 短路 、 工 作 机 械 卡 住 、 逆 变 管 损 
坏 、 电 动机 起 动 转 矩 小 、 拖 动 系统 转 不 起 来 。 

如 果 重 新 启动 时 并 不 立即 跳 间 ， 而 是 在 运行 过 程 (包括 升 速 和 降 速 运行 ) 中 跳闸 。 此 
时 可 能 的 原因 有 : 升 速 时 间 设 定 太 短 ， 降 速 时 间 设 定 太 短 ; 转 矩 补偿 (UX 比 ) 设 定 较 大 ， 



































第 10 草 变频 融 的 凋 量 与 实验 
引起 低频 时 空 载 电流 过 大 ; 电子 热 继 电器 整定 不 当 ， 动 作 电流 设 定 得 太 小 ， 引 起 误 动作 。 

(2) 电压 跳 闻 的 原因 分 析 

1) 过 电压 跳 阐 ， 主 要 原因 有 : 电源 电压 过 高 降 速 时 间 设 定 太 短 ; 降 速 过 程 中 ， 再 生 
制 动 的 放电 单元 工作 不 理想 ， 如 来 不 及 放电 (此 时 应 增加 外 接 制 动 电阻 和 制 单元 ) ， 或 者 放 
电 支 路 发 生 故 障 ， 实 际 并 不 放电 。 

2) 欠 电 压 跳 病 ， 可 能 的 原因 有 : 电源 电压 过 低 ; 电源 断 相 ， 整 流 桥 故障 。 

(3) 电动 机 不 转 的 原因 分 析 

1) 功能 预 置 不 当 ， 例 如 : 上 限 频率 与 最 高 频率 或 基本 频率 与 最 高 频率 设 定 矛 盾 ， 最 高 
频率 的 预 置 值 必须 大 于 上 限 频 率 和 基本 频率 的 预 置 值 ， 使 用 外 接 给 定时 ， 未 对 “键盘 给 定 / 
外 接 给 定 ” 的 选择 进行 预 置 ， 其 他 的 不 合理 预 置 。 

2) 在 使 用 外 接 给 定 方式 时 ,无 “起 动 ”信号 。 当 使 用 外 接 给 定 信号 时 ， 必 须 由 起 动 按 
钮 或 其 他 触 点 来 控制 其 起 动 。 

3) 其 他 原因 : 机 械 有 卡 住 现象 ， 电 动机 的 起 动 转 矩 不 够 ， 变 频 器 的 电路 故障 。 
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"1 1 。 
变频 器 的 安装 、 接 线 以 及 日 党 维护 与 检修 


11.1 变频 器 的 安装 


变频 器 是 一 台 全 晶体 管 设备 ， 所 以 对 环境 要 求 较 高 ， 如 环境 温度 、 环 境 湿度 、 人 尘埃 、 油 
雾 、 蒸 汽 等 。 为 了 保证 变频 器 的 安全 运行 必须 完全 按照 操作 说 明 书 进行 安装 。 

1. 安装 环境 

为 了 变频 器 能 稳定 地 工作 ， 必 须 确保 变频 器 的 运行 环境 满足 其 所 规定 的 允许 环境 。 
(1) 安装 场所 和 环境 的 要 求 

电气 室内 湿 汽 应 少 ， 且 无 水 浸 ; 无 爆炸 性 、 燃 烧 性 或 腐蚀 性 气体 和 液体 ， 粉 尘 少 ; 维修 

查 容易 进行 ， 应 备 有 通风 口 或 换 气 装置 以 排出 变频 器 产生 的 热量 。 

(2) 使 用 条 件 

1) 变频 器 的 运行 温度 多 为 : 0 ~40% 或 -10 ~50%C， 要 注意 变频 器 柜 体 的 通风 性 。 测 
试 环境 温度 的 点 应 距 变频 器 约 Smm。 

2) 变频 器 周围 相对 湿度 范围 应 为 5% ~90% ， 无 结 露 现 象 。 周 围 湿 度 过 高 ， 则 存在 电 
气 绝缘 降低 和 金属 部 分 的 腐蚀 问题 。 如 果 受 安装 场所 的 限制 ， 变 频 器 不 得 已 安装 在 湿度 高 的 
场所 ， 变 频 器 的 柜 体 应 尽量 采用 密封 结构 。 为 了 防止 变频 器 停止 时 的 结 露 ， 有 时 装置 需 加 对 
流 加 热 器 。 

3) 变频 器 周围 不 应 有 腐蚀 性 、 爆 炸 性 或 燃烧 性 气体 以 及 粉尘 和 油 雾 。 变 频 器 的 安装 环 
境 周围 如 有 爆炸 性 和 燃烧 性 气体 ， 由 于 变频 器 内 有 易 产 生火 花 的 继电器 和 接触 器 ， 所 以 有 时 
会 引起 火灾 或 爆炸 事故 。 有 腐蚀 性 气体 时 ， 金 属 部 分 产生 腐蚀 ， 会 影响 变频 器 的 长 期 运行 。 
如 果 变 频 器 周围 存在 粉尘 和 油 雾 时 ， 这 些 气 体 在 变频 器 内 附着 、 堆 积 将 导致 绝缘 降低 。 对 于 
强迫 风 冷 的 变频 器 ， 由 于 过 滤器 堵塞 将 引起 变频 器 内 温度 异常 上 升 ， 致 使 变频 器 不 能 稳定 
运行 。 

4) 变频 器 的 耐 振 性 因 机 种 的 不 同 而 不 同 ， 振 动 超过 变频 器 的 允许 值 时 ， 将 产生 部 件 紧 
国 部 分 松动 以 及 继电器 和 接触 器 等 可 动 部 分 的 器 件 误 动作 ， 往 往 导 致 变频 器 不 能 稳定 运行 。 
对 于 机 床 、 船 舶 等 事先 能 预见 的 振动 场合 ， 应 考虑 变频 器 的 振动 问题 。 

5) 变频 器 的 应 用 地 方 的 海拔 高 度 多 规定 在 1000m 以 下 。 海 拔高 则 气压 下 降 ， 容 易 产 生 
绝缘 破坏 ， 关 于 海拔 在 1000m 以 上 的 变频 器 绝缘 没有 直接 规定 ， 在 1500m 时 耐 压 降低 5% ， 


























本 
















































































3 第 11 章 变频 句 的 安装 、 接 线 以 及 日 常 维护 与 检修 





3000m 时 耐 压 降低 20% 。 

另外 高 海拔 地 区 空气 稀薄 ， 散 热 条 件 差 ， 冷 却 效果 也 下 降 ， 必 须 注 意 温 升 。 从 1000m 
开始 ， 每 超过 100m 允许 的 温 升 就 下 降 1% 。 在 海拔 超过 1000m 以 上 时 ， 使 用 变频 器 时 要 适 
当 放 大 其 功率 等 级 。 

如 果 变 频 器 安装 在 海拔 高 度 高 于 1000m 或 高 于 2000m 的 地 方 其 输出 电流 和 输入 电源 电 
压 降格 的 要 求 如 图 11-1 所 示 。 
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图 11-1 输出 电流 和 输入 电源 电压 降格 的 要 求 









































a) 输出 电流 pb) 输入 电源 电压 














6) 电磁 辐射 。 不 允许 把 变频 器 安装 在 接近 电磁 辐射 源 的 地 方 。 
2. 变频 器 机 械 安装 方式 
变频 器 在 运行 过 程 中 会 有 一 定 的 功率 损耗 ， 并 转化 为 热能 ， 使 自身 温度 升 高 。 每 1kVA 
， 其 损耗 功率 约 为 40 ~50W。 因 此 安装 变频 器 的 主要 问题 是 如 何 把 变频 器 产生 的 热量 
散发 出 去 。 
(1) 挂 墙 安装 的 散热 处 理 
由 于 变频 器 本 身 有 良好 的 外 壳 ， 一 般 情况 下 可 直接 挂 墙 安装 。 为 了 保证 良好 的 通风 ， 变 
频 器 应 垂直 安装 ， 且 变频 器 与 四 周 距 离 应 保证 两 侧 距 离 大 于 100mm， 上 下 距离 大 于 200mm。 

(2) 单 台 柜 式 安装 

当 周 围 尘 埃 较 多 ， 或 其 他 控制 电器 需要 与 变频 器 安装 在 一 起 时 ， 可 采用 柜 式 安装 。 采 用 
柜 式 安装 时 ， 应 在 柜 顶 加 装 抽 风 式 冷却 风机 ， 冷却 风机 的 位 置 尽量 在 变频 器 的 正 上 方 。 

(3) 多 台 柜 式 安 装 

当 一 台 控 制 柜 内 安装 2 台 或 多 台 变 频 器 时 ， 尽 量 横向 并 排 安 装 。 如 必须 纵向 排列 时 ， 应 
在 2 台 变 频 器 之 间 加 一 隔 板 ， 避 免 下 面 的 变频 器 排出 的 热风 进入 上 面 的 变频 器 中 。 

挂 墙 安 装 的 主要 优点 是 散热 较 好 ， 但 对 周围 环境 要 求 较 高 。 当 周围 环境 要 求 较 差 时 ， 最 
好 采用 柜 式 安装 ， 并 加 装 冷却 风机 。 

(4) 变频 器 可 以 一 个 挨 一 个 地 并 排 安 装 ， 中 间 不 需要 空隙 ， 当 一 台 变 频 器 安装 在 男 一 
台 变 频 器 之 上 时 ， 必 须 保 证 规定 的 环境 条 件 要 求 ， 而 且 至 少 要 留 有 足够 的 间 辽 或 加 装 隔 板 ， 
避免 下 面 变频 器 排出 的 热风 影响 上 面 的 变频 器 。 

3. 温度 控制 

变频 器 运行 过 程 中 要 发 热 ， 而 且 安装 变频 器 的 场所 温度 也 可 能 变化 。 通 常 应 对 高 温 
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措施 : 

1) 采用 强迫 通风 的 技术 ; 

2) 安装 空调 ; 

3) 避免 光照 ; 

4) 避免 直接 暴露 在 热 辐射 或 暖 空气 中 ; 

5) 配 电 柜 周围 空气 要 流通 ， 应 对 低温 措施 有 : 配 电 柜 内 安装 加 热 器 ;不 要 关闭 变频 
器 ， 仅 关闭 变频 器 起 动 信和 号。 

对 于 应 对 温度 突然 变化 ， 首 先 应 选择 安装 位 置 ， 避 免 其 周围 温度 突然 变化 ， 避 免 放 置 在 
空气 调节 器 的 管 口 处 。 如 果 窗 户 的 开关 会 使 温度 突然 变化 ， 应 远离 窗口 安装 变频 器 。 

4. 湿度 控制 

湿度 控制 包括 应 对 高 湿度 措施 和 应 对 低 湿度 措施 。 应 对 高 湿度 措施 : 使 用 污垢 防护 结构 
的 配 电 柜 ， 并 在 其 中 放置 湿 气 吸收 剂 ; 向 配 电 柜 中 歇 和 人 干燥 空气 ; 在 配 电 柜 中 加 装 加 热 器 。 
应 对 低 湿 度 措施 : 向 配 电 柜 中 吹 入 适当 的 干燥 空气 人身 和 设备 静电 的 释放 。 
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11.2.1 主 电 路 的 接线 


1. 基本 接线 

变频 器 主 电路 的 三 相 基 本 接线 如 图 11-2 所 示 ， 图 中 Q 是 低压 断路 器 ，R 是 熔断 器 ，KM 
是 接触 器 主 触 头 。 

L, 、L, 、L; 是 变频 器 的 输入 端 ， 接 电源 进 线 。U、V、W 是 变频 器 的 输出 端 ， 与 电动 机 
相连 。 

变频 器 的 输入 端 和 输出 端 绝对 不 允许 接 错 的 。 如 果 将 电源 进 线 误 接 到 U、V、W 端 , 无 
论 哪个 道 变 器 导 通 ， 都 将 引起 两 相间 的 短路 而 将 闭 变 管 迅速 烧 坏 。 
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图 11-2 主 电路 的 三 相 基 本 接线 
a) 电源 侧 采用 断路 器 b) 电源 侧 采 用 熔断 器 





























变频 器 主 电 路 的 单 相 基本 接线 如 图 11-3 所 示 ， 图 中 L 为 火线 ，N 为 零 线 。 

变频 器 的 主 电 路 根据 实际 情况 选择 电抗 器 、 滤 波 器 等 ， 具 体 选 择 及 接线 位 置 见 3.5 节 。 

PE 为 接地 端 ， 变 频 絮 在 投入 运行 时 必须 可 靠 接 地 ， 如 果 不 把 变频 右 可 靠 接地 ， 接 地 法 
置 内 可 能 出 现 导致 人 身 伤害 的 潜在 危险 。 当 变频 器 和 其 他 设备 或 有 多 台 变 频 器 一 起 接地 时 ， 
每 台 设备 都 必须 分 别 和 地 线 相连 ， 不 允许 将 一 台 设备 的 接地 端 和 男 一 台 设 备 的 接地 段 相连 后 
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图 11-3 主 电 路 的 单 相 基本 接线 
a) 电源 侧 采 用 断路 器 b) 电源 侧 采用 熔断 器 
再 接地 。 


2. 主 电路 线 径 的 选择 

(1) 电源 与 变频 带 之 间 的 导线 

一 般 说 来 ， 和 同 容量 普通 电动 机 的 电线 选择 方法 相同 。 考 虑 到 其 输入 侧 的 功率 因数 往往 
较 低 ， 应 本 着 宜 大 不 宜 小 的 原则 来 决定 线 径 。 

(2) 变频 器 与 电动 机 之 间 的 导线 

因为 频率 下 降 时 ， 电 压 也 要 下 降 ， 在 电流 相等 的 情况 下 ， 线 路 电压 降 AU 在 输出 电压 中 263 
占 的 比例 将 上 升 ， 而 电动 机 得 到 的 电压 比例 则 下 降 ， 有 可 能 导致 电动 机 发 热 。 所 以 ， 在 决定 
变频 需 与 电 动 机 之 间 导 线 线 径 时 ， 最 关键 的 因素 便 是 线路 电压 降 AU 的 影响 。 一 般 要 求 : 

















AU 过 (2~3)9% (11-1) 
AU 的 计算 公式 是 
V3DnRol 
AU = (11-2) 


式 中 Ww 一 一 电动 机 的 额定 电流 ， 单 位 是 A; 
Ro 一 一 单位 长 度 (每 米 ) 导线 的 电阻 ， 单 位 是 m0/m; 
/一 一 导线 的 长 度 ， 单 位 是 m。 
为 了 方便 读者 进行 选择 , 今 将 常用 电动 机 引出 线 的 单位 长 度 电阻 值 列 于 表 11-1 中 。 


表 11-1 电动 机 引出 线 的 单位 长 度 电 阻 值 








标 称 截面 积 /mm2 1.0 1.5 2.5 4.0 6.0 10.0 16.0 25.0 35.0 
Ro/(mO/m) 17.8 11.9 6.92 4.40 2.92 1.73 1.10 0.69 0.49 





3. 注意 事项 

在 安装 变频 器 时 一 定 要 不 折 不 扣 地 遵守 安全 。 在 接线 过 程 中 须 注意 以 下 事项 . 

1) 在 变频 器 与 电源 线 连 接 或 更 换 变频 器 的 电源 线 之 前 就 应 完成 电源 线 的 绝缘 测试 。 

2) 确信 电动 机 与 电源 电压 的 匹配 是 正确 的 ， 不 允许 把 变频 器 连接 到 电压 更 高 的 电 
源 上 。 

3) 连接 同步 电动 机 或 并 联 连 接 几 台 电动 机 时 变频 器 必须 在 U/f 控制 特性 下 运行 。 

4) 电源 电缆 和 电动 机 电缆 与 变频 器 相应 的 接线 端子 连接 好 以 后 ， 在 接 通电 源 前 必须 确 
言 变频 器 的 盖 儿 已 盖 好 。 

5) 电源 和 电动 机 端子 的 连接 导线 有 最 大 横断 面 ， 而 且 在 变频 器 一 侧 电缆 的 端 头 应 有 带 
热 装 接线 头 的 扁平 一 段 ， 对 于 保证 绝缘 气 险 和 漏电 距离 这 一 措施 是 非常 重要 的 。 
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6) 变频 器 的 设计 允许 它 在 具有 较 强 电磁 干扰 的 工业 环境 下 运行 ， 通常 如 果 安装 的 质量 
良好 就 可 以 确保 安全 和 无 故障 的 运行 。 如 果 在 运行 中 遇 到 问题 可 以 采取 的 措施 : 

Jo 确信 机 柜 内 的 所 有 设备 都 已 用 短 而 粗 的 接地 线 可 靠 地 连接 到 公共 的 星 形 接地 点 或 公 
共 的 接地 母线 ; 

@) 确信 与 变频 器 连接 的 任何 控制 设备 ， 例 如 PLC 也 像 变 频 器 一 样 用 短 而 粗 的 接地 线 连 
接 到 同一 个 接地 网 或 星 形 接地 点 ; 

(3) 由 电动 机 返回 的 接地 线 直接 连接 到 控制 该 电动 机 变频 器 的 接地 端子 PE 上 ; 

(9 导电 的 导体 最 好 是 扁平 的 ， 因 为 它们 在 高 频 时 阻抗 较 低 ; 

(3) 截断 电缆 的 端 头 时 应 尽 可 能 整齐 ， 保 证 未 经 屏蔽 的 线段 尽 可 能 短 ，; 

@ 确信 机 柜 内 安装 的 接触 器 应 是 带 阻 尼 的 ， 即 是 说 ， 在 交流 接触 器 的 线圈 上 连接 有 RC 
阻尼 回路 ， 在 直流 接触 器 的 线圈 上 连接 有 续 流 二 极 管 ， 安 装 压 敏 电阻 对 抑制 过 电压 也 是 有 效 
的 ， 当 接触 器 由 变频 顺 的 继 电 吉 进行 控制 时 这 一 点 尤其 重要 ; 

Q@ 接 到 电动 机 的 连接 线 应 采用 屏蔽 的 或 带 有 铠甲 的 电线 ， 并 用 电线 接线 卡子 将 屏蔽 层 
的 两 端 接地 。 
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1. 模拟 量 控制 线 

模拟 量 控制 线 主要 包括 : 

1) 输入 侧 的 给 定 信号 线 和 反馈 信和 号 线 ; 

2) 输出 侧 的 频率 信号 线 和 电流 信和 号 线 。 

模拟 信和 号 的 抗 干扰 能 力 较 低 ， 因 此 ， 必 须 使 用 屏蔽 线 。 屏 蔽 层 靠近 变频 器 的 一 端 ， 应 接 
在 控制 电路 的 公共 端 (COM) ,但 不 要 接 到 变频 器 的 地 端 (PE) 或 大 地 ， 屏蔽 层 的 男 一 端 
应 该 悬空 。 

布线 时 ， 还 应 该 遵守 以 下 原则 ; 

1) 尽量 远离 主 电 路 100m 以 上 。 

2) 控制 电缆 的 布线 应 尽 可 能 远离 供电 电源 线 ， 使 用 单独 的 走 线 模 。 在 必须 与 电源 线 交 
叉 时 ,采取 垂直 交叉 的 方式 。 

2. 开关 量 控制 线 

如 起 动 、 电 动 、 多 挡 转 速 控 制 等 的 控制 线 ， 都 是 开关 量 控 制 线 。 一 般 来 说 ,模拟 量 控制 
线 的 接线 原则 也 都 适用 于 开关 量 控制 线 。 由 于 开关 量 的 抗 干扰 能 力 较 强 ， 故 在 距离 不 很 远 
时 ， 人 允许 不 使 用 屏蔽 线 ， 但 同一 信号 的 两 根 线 必须 互相 绞 在 一 起 。 

建议 ， 控 制 电路 的 连接 线 都 应 采用 屏蔽 电缆 。 


11.3 地 线 与 接地 技术 











































































































11.3.1 地 线 的 定义 及 接地 的 目的 


接地 属于 线路 设计 的 范畴 ， 对 系统 电磁 兼容 EMC 有 着 至 关 重 要 的 意义 。 可 以 说 ,合理 
接地 是 最 经 济 有 效 的 电磁 兼容 设计 技术 。 设 计 恨 好 的 地 线 系统 并 不 会 增加 成 本 ， 在 设计 的 一 
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开始 就 考虑 地 线 的 布局 是 解决 电磁 干扰 问题 最 廉价 和 有 效 的 方法 。90% 的 电磁 兼容 问题 是 由 
于 布线 和 接地 不 当 造 成 的 ， 良 好 的 布线 和 接地 既 能 提高 抗 干扰 度 ， 又 能 够 减 小 干扰 发 射 。 

接地 技术 最 早 应 用 在 供电 系统 中 ,为 了 设备 和 人 身 的 安全 ， 将 接地 线 直 接 接 在 大 地 上 。 
由 于 大 地 的 电容 非常 大 ， 一 般 情况 下 可 以 将 大 地 的 电位 视 为 零 电位 。 后 来 ， 接 地 技术 延伸 应 
用 到 变频 器 调 速 系统 中 ， 对 于 变频 调 速 系统 ， 将 接地 线 直 接 接 在 大 地 上 或 接 在 一 个 作为 参考 
电位 的 导体 上 ， 当 电流 流 过 该 参考 电位 时 ， 不 应 产生 电压 降 。 然 而 由 于 不 合理 的 接地 ， 反 而 
会 引入 电磁 干扰 ， 比 如 共 地 线 干扰 、 地 环 路 干扰 等 ， 从 而 导致 变频 器 调 速 系统 工作 不 正常 。 
可 见 ， 接 地 技术 是 变频 调 速 系统 电磁 兼容 技术 的 重要 内 容 之 一 。 

1. 地 线 的 定义 

在 教科 书 上 地 线 的 定义 是 : 地 上 是 作为 电路 电位 基准 点 的 等 电位 体 。 这 个 定义 是 不 符合 
实际 情况 的 。 实 际 地 上 的 电位 并 不 是 恒定 的 。 如 果 用 仪表 测量 一 下 地 线 上 各 之 间 的 电位 ， 会 
发 现 地 线 上 各 点 的 电位 可 能 相差 很 大 。 正 是 这 些 电位 差 才 造成 了 磁 通 的 工作 异常 。 

地 线 是 信号 电流 回流 信号 源 低 阻抗 路 径 ， 既 然 地 线 是 电流 的 一 个 路 径 ， 那 么 根据 欧姆 定 
律 ， 地 线 上 是 有 电压 的 ; 既然 地 线 上 是 有 电压 ， 说 明 地 线 不 是 一 个 等 电位 体 。 这 样 ， 在 设计 
系统 时 ， 关 于 地 线 电 位 一 定 的 假设 就 不 再 成 立 ， 因 此 系统 会 出 现 各 种 错误 。 这 就 是 地 线 干扰 
的 实质 。 

大 地 是 一 个 电阻 非常 低 、 电 容量 非常 大 的 物体 ， 拥 有 吸收 无 限 电荷 的 能 力 ， 而 且 在 吸收 
大 量 电荷 后 仍然 保持 电位 不 变 ， 因 此 适合 作为 电气 系统 中 的 参考 电位 体 。 这 种 “地 ”是 
“电气 地 ”， 并 不 等 于 “物理 地 ”, 但 却 包 含 在 “物理 地 ”中 。“ 电 气 地 ”的 范围 随 着 大 地 结 
构 的 组 成 和 大 地 与 带电 体 接触 的 情况 而 定 。 

接地 可 以 理解 为 一 个 等 电位 点 或 等 电位 面 ， 是 电路 或 系统 的 基准 电位 ， 但 不 一 定 为 大 地 
电位 “接地 ”分 为 设备 内 部 的 信号 接地 和 设备 接地 ， 两 者 概念 不 同 ， 目 的 也 不 同 。“ 地 ” 
的 经 典 定 义 是 “作为 电路 或 系统 基准 的 等 电位 点 或 平面 "。 设 备 的 信号 接地 ， 可 能 是 以 设备 
中 的 一 点 或 一 块 金属 作为 信号 的 接地 参考 点 ， 它 为 设备 中 的 所 有 信号 提供 了 一 个 公共 参考 电 
位 。 在 工程 实践 中 ， 除 认真 考虑 设备 内 部 信号 的 接地 外 ， 通 党 还 将 设备 的 信号 地 、 机 壳 与 大 
地 连 在 一 起 ， 以 大 地 作为 设备 的 接地 参考 点 。 

在 现在 接地 概念 中 ， 对 于 线路 工程 师 来 说 ， 接 地 通常 是 线路 电压 的 参考 点 ; 对 于 系统 的 
设计 师 来 说 ， 它 常常 是 机 柜 或 机 架 ; 对 电气 工程 师 来 说 ， 它 是 绿色 安全 地 线 或 接 到 大 地 的 意 
思 。 一 个 比较 通用 的 定义 是 “接地 是 电流 返回 其 源 的 低 阻 抗 通 道 ”。 

2. 接地 的 目的 

接地 是 提高 变频 调 速 系统 中 电子 电气 设备 电磁 兼容 的 重要 手段 之 一 ， 正 确 的 接地 既 能 
制 外 部 电磁 干扰 的 影响 ， 又 能 防止 变频 调 速 系统 中 电子 电气 设备 向 外 部 发 射电 磁 波 ; 而 错误 
的 接地 常常 会 引入 非常 严重 的 干扰 ， 甚 至 会 使 变频 调 速 系 统 中 电子 电气 设备 无 法 正常 工作 ， 
在 变频 调 速 系统 中 ， 因 为 有 多 种 控制 检测 装置 分 散布 置 在 许多 地 方 ， 所 以 它们 各 自 接 地 往往 
会 形成 十 分 复杂 的 接地 网 络 ， 接 地 不 仅 需 要 在 系统 设计 时 周密 考虑 ， 而 且 在 安装 调试 时 也 要 
仔细 检查 和 做 适当 的 调整 。 接 地 目的 有 以 下 3 个 : 

1) 接地 使 整个 系统 中 的 所 有 单元 电路 都 有 一 个 公共 的 参考 零 电位 ， 保 证 电路 系统 能 稳 
定 地 工作 。 

2) 防止 外 界 电磁 场 的 干扰 。 机 柜 接 地 可 以 使 得 由 于 静电 感应 而 积累 在 机 柜上 的 大 量 
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荷 通过 大 地 泄 放 ， 和 否则 这 些 电荷 形成 的 高 压 可 能 引起 设备 内 部 的 火花 放电 而 造成 干扰 。 另 
外 ， 对 于 电路 的 屏蔽 体 ， 若 选择 合适 的 接地 ， 也 可 获得 良好 的 屏蔽 效果 ， 可 以 避免 设备 在 外 
界 电磁 环境 作用 下 使 设备 对 大 地 的 电位 发 生变 化 ， 造 成 设备 工作 的 不 稳定 。 

变频 调 速 系统 中 电子 电气 设备 的 某 些 部 位 与 大 地 相连 可 以 起 到 抑制 外 部 干扰 的 作用 ， 
例如 静电 屏蔽 层 接地 可 以 抑制 变化 的 电场 的 干扰 ， 电 磁 屏蔽 用 的 导线 原则 上 可 以 不 接地 ， 
但 不 接地 的 屏蔽 导线 时 常会 带 来 静电 耦合 而 产生 所 谓 的 “静电 屏蔽 ”效应 ， 所 以 仍 需 要 
接地 。 

3) 保证 设备 操作 人 员 人 身 安全 。 当 发 生 直接 雷电 的 电磁 感应 时 ， 接 地 可 避免 变频 调 速 
系统 中 的 电气 电子 毁坏 ， 当 工 频 交流 电源 的 输入 电压 因 绝缘 不 良 或 其 他 原因 直接 与 机 柜 相 通 
时 ， 可 各 免 操 作 人 员 的 触电 事故 发 生 。 以 保证 人 员 与 设备 是 安全 为 目的 的 接地 称 为 “保护 
接地 " ， 它 必须 可 靠 地 接 在 大 地 电位 上 。 一 般 来 说 ， 变 频 调 速 系统 中 电子 电气 设备 的 金属 外 
壳 、 底 盘 、 机 座 的 接地 都 属于 保护 接地 的 范畴 。 

变频 调 速 系统 中 各 类 电路 电流 的 传输 、 信 息 转换 要 求 有 一 个 参考 电位 ， 这 个 电位 还 
可 以 防止 外 界 电磁 场 信号 的 侵入 ， 常 称 这 个 电位 为 “ 罗 辑 地 "”。 这 个 “地 ”不 一 定 是 
“地 理 地 " ， 可 能 是 变频 调 速 系统 的 金属 机 壳 、 底 座 、 印 制 电路 板 上 的 地 线 或 建筑 物 内 的 
总 接地 端子 、 接 地 干线 等 。 罗 辑 地 可 与 大 地 接触 ， 也 可 不 接触 ， 而 “电气 地 ”必须 与 大 
地 接触。 

虽然 从 抗 雷电 和 静电 放电 及 安全 的 角度 出 发 ， 变 频 调 速 系统 中 的 设备 需要 接 大 地 ， 但 是 
从 电磁 干扰 的 角度 看 ， 大 地 可 能 形成 地 环 路 ， 对 信号 造 
成 干扰 。 变 频 调 速 系统 中 有 将 内 部 电路 连接 到 金属 机 柜 
上 的 机 柜 地 端子 ， 也 有 为 内 部 电路 地 线 电 流 提供 的 低 阻 
抗 通路 的 信号 地 端子 。 在 简单 设备 的 场合 ， 机 柜 地 与 信 
号 地 在 内 部 连接 起 来 ， 然 后 再 接 大 地 端 。 两 台 变 频 器 机 
柜 的 接地 如 图 11-4 所 示 。 两 台 设 备 与 地 板 之 间 是 绝缘 ,pw 
的 ， 信 号 端子 与 机 柜 接 地 分 别 在 一 点 接地 。 这 样 ， 流 过 I 
设备 的 噪声 电流 就 不 会 流 到 信号 地 线 上 ， 因 此 不 会 造成 
电位 基准 面 的 变动 ; 并 且 ， 由 于 各 个 信号 端子 分 别 接地 ， 
因此 不 会 发 生地 线 电流 的 相互 干扰。 


11.3.2 接地 的 分 类 


接地 的 作用 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 保护 人 员 和 设备 不 受 损害 的 保护 接地 ， 男 一 类 是 保障 
设备 正常 运行 的 工作 接地 。 这 里 的 分 类 是 指 接 地 工程 设计 施工 中 考虑 的 各 种 要 求 ， 并 不 表示 
每 种 “地 ”都 需要 独立 开 来 。 相 反 ， 除 了 设备 本 身 有 特殊 要 求 外 ， 应 提倡 尽量 采用 联合 接 
地 的 方案 。 接 地 的 类 型 不 同 ， 其 作用 也 不 同 。 电 路 有 不 相同 的 接地 方式 ， 变 频 调 速 系统 中 常 
见 的 接地 方式 有 以 下 两 种 : 

1. 供电 电源 中 性 点 的 工作 地 
供电 电源 中 性 点 的 工作 地 ， 是 指 稳定 的 供电 系统 中 性 点 电位 的 接地 。 实 际 工作 中 大 量 采 
用 TN -C 系统 供电 ，50Hz 的 工 频 干 扰 经 由 设备 外 壳 、 元 件 地 板 串 和 人 系统 ， 为 此 要 求 使 功能 
性 地 要 与 保护 性 地 隔离 ， 对 防 雷 接地 更 要 避 而 远 之 。 而 在 一 个 建筑 物 内 使 功能 性 地 与 保护 性 
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图 11-4 变频 器 机 柜 接 地 实例 
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地 的 分 离 已 经 越 来 越 难 ， 同 时 使 用 多 个 接地 系统 必然 在 建筑 物 内 引起 不 同 的 电位 导致 设备 出 
现 功能 故障 或 损坏 。 因 此 采用 等 电位 连接 和 共用 接地 系统 后 ， 使 信号 接地 不 形成 闭合 回路 ， 
共 模 型 态 的 干扰 不 易 产 生 ， 同 时 可 消除 静电 和 电场 的 干扰 ， 不 易 受 到 磁场 干扰 。 共 用 接地 系 














统 已 被 国际 标准 采用 ， 并 逐步 在 我 国 国 家 标准 中 推广 。 
2. 安全 接地 








安全 保护 地 是 指 为 防止 接触 电压 及 跨 步 电压 危害 人 身 和 设备 安全 而 设置 的 设备 外 壳 的 接 
地 。 安 全 接地 将 机 壳 接 大 地 是 为 了 防止 机 壳 上 积累 电荷 ， 产 生 静 电 放电 而 危机 设备 和 人 身 安 
全 ; 当 设 备 的 绝缘 损坏 而 使 机 壳 带 电 时 ， 可 促使 电源 产生 保护 动作 而 切断 电源 ， 以 便 保护 工 


作 人 员 的 安全 。 


出 于 对 人 生命 安全 的 考虑 ， 各 国 对 保护 接地 做 了 必要 的 规定 。 例 如 ,美国 国家 电气 委员 


会 在 电气 法 中 规定 了 交流 电源 的 输 配 电 标 准 ， 该 标准 



























































































































































设备 外 下 
规定 了 室内 115V 交流 配 线 为 三 线 制 ， 如 图 11-5 所 示 。|[ 。。 一 Ni 
相 线 上 装 有 熔断 堪 ， 负 载 电流 经 相 线 至 负载 ， 再 由 中 | 
线 返 回 。 另 备 有 一 根 保护 接地 线 ， 该 线 与 设备 的 金属 保护 ,| 筑 | 
外 壳 、 底 盘 等 金属 部 件 相 连 ， 当 发 生 故 障 时 (例如 负 一 
载 的 绝缘 被 击 穿 损坏 ) ， 保 护 地 线 上 瞬间 将 有 大 电流 流 有 
过 ， 电 路 中 的 熔断 需 由 于 大 电流 流 过 将 很 快 把 电路 切 了 
断 ， 从 而 保证 人 身 和 设备 的 安全 。 我 国 的 三 相 四 线 制 ”图 11.5 美国 的 单 相 三 线 制 接线 图 
配 电 系 统 与 美国 的 类 似 ， 如 图 11-6 所 示 ， 只 是 电压 不 
同 而 已 。 

设备 外 克 
U | 答 下 
V | | 
W | 1# 设备 2# 设 备 | 
N ”保护 楼 过 级 A | 
PEN 保护 接地 线 | 
图 11-6 我 国 的 三 相 四 线 制 接线 图 
CG PG CopG CO PG Ca pG 
AG AG AG AG 
图 11-7 ”变频 调 速 系统 接地 示意 图 
CG 一 机 壳 地 (保护 地 ) PG 一 逻辑 地 (电源 地 ) 
AG 一 屏蔽 地 (模拟 地 ) 
变频 调 速 系统 是 由 多 台 设 备 组 成 的 ， 系 统 中 的 所 有 设备 均 有 一 个 保护 地 ， 各 设备 保护 地 
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在 连接 时 可 以 采用 辐射 连接 法 ， 也 可 以 采用 串 行 接 法 。 变 频 调 速 系统 接地 示意 图 如 图 11-7 
所 示 。 首 先 ， 各 设备 内 的 逻辑 地 必须 位 于 一 点 PG， 在 采用 粗 绝缘 导线 以 辐射 状 接 到 一 点 上 ， 
然后 接 到 大 地 接地 线 上 。 在 有 些 系统 中 ， 所 有 的 输入 、 输 出 均 为 隔离 的 ， 这 样 其 内 部 逻辑 地 
就 是 一 个 独立 的 单元 ， 与 其 他 部 分 没有 电气 连接 ， 这 种 系统 中 往往 不 需要 PG 接地 ， 而 使 保 
持 内 部 浮 空 ， 所 以 ,在 设计 和 施工 接地 系统 时 ,一 定 要 仔细 阅读 产品 的 技术 要 求 和 接地 
要 求 。 


11.4 变频 右 的 日 常 维护 与 检修 








11.4.1 变频 器 的 维护 与 故障 处 理 


1. 变频 器 的 维护 

变频 器 是 以 半导体 器 件 为 中 心 构成 的 静止 装置 。 由 于 温度 、 湿 度 、 灰 尘 、 振 动 等 使 用 环 
境 的 影响 ， 以 及 其 零 部 件 常年 宗 月 的 变化 ， 为 了 确保 变频 顺 的 正常 运行 ， 必 须 对 变频 顺 进 行 
268 日 党 检查 和 定期 检查 ， 不 能 对 其 进行 改造 。 

(1) 日 常 检查 

日 常 检查 指 通 电 和 运行 时 ， 从 外 部 目测 变频 器 的 运行 。 通 常 检查 运行 性 能 和 周围 环境 是 
和 否 符合 要 求 ， 面 板 显 示 是 否 正 常 ， 有 无 异常 噪声 和 过 热 现象 。 

(2) 定期 检查 

定期 检查 时 ， 先 停止 运行 ， 切 断 电 源 。 由 于 变频 器 内 部 滤波 电容 带 仍 有 充电 电压 ， 必 须 
等 待 充电 指示 灯 熄 火 才 能 开始 开 盖 检查 。 主 要 检查 变频 器 内 部 框架 和 电路 板 上 的 螺栓 及 紧 固 
件 是 否 松 动 ， 连 接 导 线 有 无 变色 老化 ， 电容器、 晶体 管 等 元 器 件 有 无 泄漏 和 外 壳 变 形 ， 冷 却 
风机 和 通风 口 是 否 畅通 。 

变频 器 进行 日 常 检查 和 定期 检查 ， 具 体 见 表 11-2， 表 中 “MV” 表示 选 定 。 

表 11-2 变频 器 日 常 检查 和 定期 检查 












































































































































周 其 
检查 _ 使 用 
分 查 项 含 查 事项 定 含 查 方 ; 判定 基准 
位 轩 检查 项 目 检 页 有 定 期 检查 方法 判 人 仪器 
常 | 一 年 | 两 年 
周围 温度 为 | jg 
-10~50C， 不 和 
司 围 温度 、 湿 度 、 参照 10. 1 节 的 安 妆 计 、 湿 
阁 国 环 境 周围 温度 、 湿 度 Vv 节 的 安装 冻结 ， 周 半 湿 机 人 
尘埃 等 环境 度 计 、 
度 90% 以 下 ， 沁 录 仪 
m 不 冻结 I 也 
是 否 有 异常 振动 
部 | 全 部 装置 | V 利用 观察 和 听觉 没有 异常 
开 吊 户 百 
万 用 
_ 本 208 ~ 240V 
- 主 电 路 电压 是 和 否 测定 变频 器 端子 排 表 、 数 
已 源 电 压 | _. V +10% ，380 ~ 
正常 R. S.T 相间 电压 字 式 多 
500V +10% 、 
用 仪表 
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( 续 ) 
周 
检查 > 全 用 
pe 检查 项 目 检查 事项 日 定 其 检查 方法 判定 基准 
常 | 一 年 | 两 年 
@ 兆 欧 表 检查 ( 主 V | 
@ 拆 下 变频 器 接线 ， 
路 端子 与 bh 并 
0 La ne 
V、W 一 齐 短路 ， 用 应 在 5MQ 
紧 固 部 分 是 否 V 
全 部 ee 兆 欧 表 测量 它们 与 接 | 以 上， 四 、@ DC500V 
人 ; Me 
也 端子 间 的 绝缘 电阻 ;| 没有 异常 级 兆 欧 表 
零件 是 否 有 过 V ” 
人 加 加 强 紧 固件 ， 国 利 
月 
连接 导 导体 是 否 乍 斜 V DD@ 没 有 
见 察 
体 、 导 线 | ”导线 外 层 是 否 破损 V 和 异常 
端子 排 是 否 损伤 V 腿 观察 没有 异常 
拆 下 变频 器 接线 ， 269 
在 端子 R、S、T-P、N 
+ IGBT 模 忆 下 
检查 各 端子 问 电阻 V | 间 ,，U、V、WP、N 、 
| 间 用 万 用 表 x 10 档 
路 测量 
@ 是 否 泄漏 液体 V QD@ 用 眼 观 察 ; DD@@ 没 有 异 
滤波 电容 器 | ”@@ 是 否 膨胀 V 国 用 容量 测定 器 | 常 , 国定 额 容 | 容量 计 
@ 测定 静电 容 测定 量 的 85% 以 上 
@ 动作 时 是 否 有 
没有 异 
sp | | er Be 训 用 耳 人 打听; 加 用 
@ 触 点 是 否 粗 糙 、 V 眼 观 察 Sg 
断 型 @) 没有 异常 
@ 用 眼 观察 水 泥 电 | ”四 没有 异常 ;| 万 
电阻 器 绝缘 物 是 V 
有 人 阻 、 线 绕 型 电阻 类 ; 回 误差 在 标 | 表 、 数 字 
Be V @ 拆 下 一 侧 连 接 ，| 称 阻 值 的 上 10% | 式 多 用 仪 
人 万 用 表 测 量 以 内 表 
四 变频 器 运行 时 ， x 相间 电 故 
涡 量变 频 昌 渝 出 
控制 各 相间 输出 电压 是 否 “玉生 灾 需 各 输出 | 平衡 2007zdY | 教 字 吉 
路 平衡 泊 下 Ys 六 相 加 电 在 4V 以 (400V | 多 仪 
加 却 今 查 压 ; 黄 拟 地 将 变频 
保护 Bs 加 进行 顺序 保护 动 V ee +8V 以 内 ); | 表 ， 整流 
路 作 试验 、 显 示 、 保 护 ”| 国 在 程序 上 有 | 型 电压 表 
电路 是 否 异 党 异常 动作 
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( 续 ) 
人 
检查 本 用 
命 查 项 查 事 项 定 合 查 方 判定 其 准 
位 置 检查 项 目 检 查 机 日 定期 检查 方法 判定 基准 仪器 
常 | 一 年 | 两 年 
是 否 有 异常 振动 、| V 
pe ee 四 在 不 通电 时 用 手 | ”平滑 地 施 
3 A I 日 
冷 夫 2 动 旋 1 [好 es 没有 
系统 | “风机 | 加 连接 部 件 是 否 有 二 J SN 
松 脱 全 人 
由 显示 是 否 
| Q@LED 的 显示 是 否 - 确认 其 
显示 。 | 有 断 点 V 碎 棉 纱 清扫 本 
加 清扫 V 
显示 
确认 盘面 仪表 的 指 B 压 表 
y 吕 示 是 否 1 -A V 洲 叶 规定 
仪表 指示 值 是 否 正常 示 值 满足 规定 值 电流 表 等 
是否 有 异常 振动 、| V 听觉 ， 身体 感觉 ， 
没 
全 部 异常 声音 眼 观 察 ，@ 因 过 热 、 er 各 汉 
电 @ 是 否 有 异味 V 损伤 产生 的 异味 
动 
机 本 拆 下 U、V、W 的 连 . | 
兆 欧 表 检 查 (全 部 应 在 5M 以 | 500V 兆 
绝缘 V 线 ， 包 括 电 z 
2 端子 与 接地 端子 间 ) on 上 欧 表 


电压 是 否 对 称 。 
3) 冷却 系统 的 运行 情况 ， 包 括 风 扇 、 空 气 
4) 变频 器 、 电 动机 、 变 压 咒 、 电 抗震 是 否 








(3) 变频 器 的 日 常 检查 顺序 


变频 器 投入 正式 运行 后 ， 























1) 变频 器 的 运行 环境 ， 包 括 环境 温度 、 湿 度 、 有 害 气 体 、 灰 尘 及 振动 等 。 
2) 变频 顺 的 运行 参数 ， 尤 其 是 主 电路 输入 电压 与 控制 电压 是 否 在 允许 的 范围 内 ， 输 出 





5) 变频 天 与 电动 机 是 否 有 异常 振动 。 
6) 电解 电容 器 安全 塞 是 否 顶 出 ， 端 部 是 否 有 膨胀 迹象 ， 是 否 有 异味 及 液体 渗透 。 


7) 











各 种 显 











一 Ar 
示 是 否 正 常 。 


(4) 变频 器 的 定期 检查 顺序 


定期 检查 是 在 允许 暂时 停机 后 进行 的 内 部 检查 ， 可 按 下 列 顺序 进 
1) 检查 冷却 系统 是 否 正常 ，》 


2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


检查 并 紧 固 螺钉 及 螺母 。 


导体 〈 母 线 、 导 线 ) 、 绝 缘 体 是 否 有 腐蚀 、 变 色 、 裂 纹 、 破 损 。 


扫 


端子 排 是 否 有 损伤 ， 触 点 是 否 粗糙 。 
接 插 件 是 否 完 好 ， 接 插 弹 力 是 


冷却 风扇 其 绝缘 电阻 、 转 速 是 否 符 


AAA 
否 符合 


口 
人 
日 


最 
» 
v 


这 这 


要 求 。 





滤 絮 、 散 热 絮 及 散热 通道 。 
执 





变频 器 的 日 常 检 查 ， 可 按 下 列 顺序 检查 系统 的 运行 情况 : 


、 变 色 、 有 异味， 铁心 有 无 异常 声响 。 


气 过 滤 顺 的 积 侍 。 





但: 


要 求 ， 风 叶 风 日 有 无 损伤 变形 等 。 
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7) 滤波 电容 咒 ， 对 电容 量 进 行 测定 ， 按 工作 电压 进行 耐 压 试验 。 








9) 绝缘 电阻 是 否 在 正常 范围 。 

10) 变频 器 内 大 功率 电阻 是 否 变色 变质 。 

11) 控制 电压 是 否 正确 ， 进 行 顺序 保护 动作 试验 时 保护 与 显示 回路 有 无 异常 。 

12) 变频 器 单 体 运 行 时 输出 电压 的 平衡 度 。 

定期 检查 应 每 年 一 次 ， 绝 缘 电 阻 的 检查 可 3 年 一 次 。 检 查 时 必须 切断 电源 ， 在 主 电路 中 
的 滤波 电容 器 放电 完成 后 〈 主 控制 板 充 电 指 示 灯 熄灭 ) 才能 进行 ; 另外 要 求 检查 人 员 必 须 
熟悉 变频 器 的 基本 原理 与 技术 指标 等 ， 且 有 操作 变频 器 运 行 的 经 验 ; 使 用 的 测量 仪表 应 符合 
三 家 规定 ， 测 量 时 应 按 厂 家 要 求 进行 。 

2. 变频 器 的 常见 故障 及 处 理 

变频 器 的 自 诊断 功能 、 报 警 及 保护 功能 非常 齐全 ， 熟 悉 这 些 功能 对 于 正确 使 用 变频 器 非 
常 重要 。 变 频 器 故障 时 会 有 相应 的 指示 ， 在 理解 其 常见 故障 及 分 析 其 原因 后 ， 才 可 以 进行 正 
确 的 故障 处 理 。 变 频 器 的 常见 的 故障 有 : 过 电流 、 过 电压 、 从 电压 、 过 热 、 过 载 等 。 

(1) 过 电流 

过 电流 主要 用 于 保护 变频 器 ， 是 变频 器 报警 最 为 频繁 的 现象 ， 可 能 出 现在 工作 过 程 中 、 
升 速 或 降 速 过 程 中 。 这 种 现象 一 般 不 能 复位 ， 主 要 原因 有 : 模块 损坏 、 驱 动 电路 损坏 、 电 流 
检测 电路 损坏 、 设 定 值 不 当 等 。 

若 拖 动 系统 在 工作 中 出 现 过 电流 ， 主 要 原因 有 : 电动 机 遇 到 冲击 负载 ， 或 传动 机 构 出 现 
“ 卡 住 ”现象 ， 引 起 电动 机 电流 的 突然 增加 ;变频 器 的 输出 侧 出 现 短路 ， 如 输出 端 到 电动 机 
之 间 的 连接 线 发 生 短路 ， 或 电动 机 内 部 发 生 短路 ;变频 器 目 身 工作 不 正常 ， 如 逆 变 桥 中 的 同 
一 桥 臂 的 两 个 逆 变 需 件 由 于 过 热 、 本 身 老 化 等 原因 出 现 异常 。 

在 升 速 过 程 中 ， 负 载 惯性 较 大 ， 而 升 速 时 间 设 定 太 短 ， 将 出 现 过 电流 。 升 速 时 间 太 短 ， 
则 在 升 速 过 程 中 ， 变 频 器 的 工作 频率 上 升 太 快 ， 电 动机 的 同步 转速 n 迅速 上 升 ， 而 电动 机 
转子 的 转速 ww 由 于 负载 的 惯性 而 跟 不 上 去 ， 导 致 转子 绕组 切割 磁力 线 的 速度 太 快 ， 使 得 升 
速 电 流 增 加 。 

负载 惯性 较 大 ， 而 降 速 时 间 设 定 太 短 ， 在 降 速 过 程 中 也 将 出 现 过 电流 。 降 速 时 间 设 定 大 
短 ， 同 步 转速 迅速 下 降 ， 而 电动 机 转子 因 负 载 的 惯性 大 ， 仍 维持 较 高 的 转速 ， 从 而 导致 转子 
绕组 切割 磁力 线 的 速度 太 快 ， 使 得 降 速 电流 增加 。 

由 于 负载 的 经 党 变动， 在 工作 过 程 中 、 升 速 或 降 速 过 程 中 ， 短 时 间 的 过 电流 总 是 难免 
的 。 对 变频 器 的 过 电流 处 理 原 则 是 尽量 不 跳闸 ， 只 有 当 冲 击 电流 的 峰值 太 大 ， 或 防止 跳闸 
普 施 〈 防 止 失速 功能 ) 不 能 解决 问题 时 才 迅 速 跳闸。 防止 失速 功能 在 电流 超过 限定 值 时 ， 
自动 地 适当 降低 其 工作 频率 ， 在 电流 降 到 限定 值 以 下 时 ， 再 逐渐 恢复 工作 频率 。 

(2) 过 电压 

引起 过 电压 跳闸 的 主要 原因 : 电源 电压 过 高 ; 降 速 时 间 设 定 太 短 ; 降 速 过 程 中 再 生 制 动 
的 放电 单元 工作 不 理想 ， 包 括 来 不 及 放电 〈 应 增加 外 接 制 动 电 阻 和 制 动 单元 ) 和 放电 支 路 
发 生 故障 ， 实 际 并 不 放电 ; 在 SPWM 调制 方式 中 ， 电 路 是 一 系列 脉冲 的 方式 进行 工作 的 ， 
由 于 电路 中 存在 着 绕组 和 线路 分 布点 干 ， 所 以 在 每 一 个 脉冲 的 上 升 和 下 降 过 程 中 ， 可 能 产生 
峰值 很 大 的 脉冲 电压 ， 这 个 脉冲 电压 县 加 到 直流 电压 上 去 ,形成 具有 破坏 作用 的 脉冲 高 压 。 
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对 于 电源 过 电压， 一 般 规定 电源 电压 的 上 限 ， 即 不 能 超过 额定 电压 的 10% 。 进 行 过 电 
压 保护 的 “采样 电压 ”从 主 电路 的 直流 回路 中 取出 。 

在 升 速 过 程 中 出 现 的 过 电压 可 以 采取 暂缓 升 速 的 方法 ， 来 防止 过 电压 跳 症 。 而 在 降 速 过 
程 中 出 现 的 过 电压 ， 可 以 采取 暂缓 降 速 的 方法 来 防止 过 电压 跳闸 。 

(3) 欠 电 故 

引起 欠 电 故 跳 闻 的 原因 ， 电源 电压 过 
低 ， 电 源 缺 相 ， 整流 桥 故障 ， 如 果 整 流 桥 
的 部 分 整流 器 件 损坏 ， 则 整流 后 的 电压 降 
下 降 ; 在 滤波 电容 器 充电 完毕 后 ， 由 于 KM 
或 SCR 损坏 ， 预 充电 电阻 R, 未 “ 切 出 ” 电 
路 。 如 图 11-8 所 示 ， 由 于 Ri 长 时 间接 入 电 
路 ， 负 载 电流 将 得 不 到 及 时 的 补充 ， 导 臻 
直流 电压 下 降 。 

对 于 电源 方面 引起 的 欠 电 压 ， 变 频 器 
设 定 保护 动作 电压 。 但 通常 动作 电压 一 般 
都 较 低 ， 这 是 由 于 新 系列 的 变频 器 都 有 各 人 
种 补偿 功能 ， 使 电动 机 能 够 继续 运行 。 

对 于 整流 器 件 和 SL 或 SCR 损坏 ， 应 该 检查 ， 及 时 更 换 。 

(4) 过 热 

过 热 也 是 一 种 比较 常见 的 故障 ， 因 此 设置 过 热 保护 。 过 热 保护 主要 有 风扇 运转 保护 ; 
道 变 模 抉 散热 板 的 过 热 保护 ， 制 动 电阻 的 过 热 保护 。 变 频 器 的 内 装 风扇 是 箱 体 散 热 的 主要 手 
段 ， 它 将 保证 道 变 器 和 其 他 控制 电路 的 正常 工作 。 在 变频 器 内 ， 道 变 模块 是 产生 热量 的 主要 
部 件 ， 也 是 最 重要 的 部 件 。 

过 热 产 生 的 主要 原因 有 周围 温度 过 高 、 风 机 堵 转 、 温 度 传感器 性 能 不 良 、 电 动机 过 热 
等 。 在 夏季 如 果 变 频 器 操作 室 的 制冷 、 通 风 效果 不 良 ， 环 境 温度 升 高 ， 则 会 经 常 发 生 过 热 保 
护 跳闸 。 

发 生 过 热 保护 跳闸 时 ， 应 检查 变频 器 内 部 的 风扇 是 否 损坏 ， 操 作 室温 度 是 否 偏 高 ， 制 动 
电阻 是 否 长 时 间 运 行 而 过 热 ， 应 采取 措施 进行 强制 冷却 ， 保 证 变频 器 安全 运行 。 

(5) 输出 不 平衡 

输出 不 平衡 一 般 表现 为 电动 机 拌 动 ， 转 速 不 稳 ， 产 生 的 主要 原因 有 电动 机 的 绕组 或 变频 
器 到 电动 机 之 间 的 传输 线 发 生 单 相 接地 、 模 块 损坏 、 驱 动 电路 损坏 、 电 抗 器 损坏 等 。 如 一 台 
11kW 变频 器 ， 输 出 电压 相差 100V 左右 。 打 开机 器 初步 在 线 检查 ， 没 有 发 现 逆 变 模块 有 问 
题 ， 测 量 六 路 驱动 电路 也 没 发 现 故 障 ， 将 其 模块 拆 下 测量 ， 发 现 大 功率 晶体 管 不 能 正常 导 通 
和 关闭 ， 该 模块 已 经 损坏 。 

(6) 过 载 

过 载 也 是 变频 器 跳动 比较 频繁 的 故障 之 一 。 过 载 主 要 用 于 保护 电动 机 ， 常 规 的 电动 机 控 
制 电路 中 ， 是 用 具有 反 时 限 的 热 继电器 来 进行 过 载 保护 的 。 在 变频 器 内 ， 由 于 能 够 方便 而 准 
确 地 检测 电流 ， 并 且 可 以 通过 精确 的 计算 实现 反 时 限 的 保护 特性 ， 大 大 提高 了 保护 的 可 靠 性 
和 精确 性 。 由 于 它 能 实现 与 热 继电器 类 似 的 保护 功能 ， 故 称 为 电子 热 保护 器 或 电子 热 继 电 
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器 。 电 子 热 保护 融通 过 微机 运算 ， 其 反 时 限 特性 与 电动 机 的 发 热 和 冷却 特性 相 吻 合 ， 从 而 比 
较 准 确 地 计算 保护 的 动作 时 间 。 因 此 ， 在 一 台 变 频 絮 控制 一 台电 动机 的 情况 下 ， 变 频 调 速 系 
统 中 可 以 不 用 接 入 热 继 电器 。 

电动 机 过 载 后 ， 所 产生 的 热量 不 断 增 加 ， 温 升 也 必 升 高 ， 而 且 过 载 电 流 越 大 ， 温 升 越 
快 。 所 以 利用 反 时 限 保护 ， 即 电动 机 电流 越 大 动作 时 间 越 短 。 

一 般 来 讲 电动 机 由 于 过 载 能 力 较 强 ， 而 变频 需 本 身 由 于 过 载 能 力 较 差 ， 只 要 变频 器 参数 
表 的 电动 机 参数 设置 得 当 ， 一 般 不 会 出 现 电动 机 过 载 。 因 此 在 出 现 过 载 报警 时 ， 如 果 变 频 吉 
的 容量 没有 比 电动 机 的 容量 加 大 一 档 或 两 档 ， 应 首先 分 析 到 底 是 电动 机 过 载 还 是 变频 右上 自 出 
过 载 ， 可 以 通过 检测 变频 天 输出 电压 和 输出 电流 来 确定 。 

(7) 开关 电源 损坏 

这 是 变频 器 最 常见 的 故障 ， 通 常 是 由 于 开关 电源 的 负载 发 生 短路 造成 的 。 


11.4.2 使 用 变频 器 时 的 注意 事项 


正确 使 用 变频 顺应 注意 以 下 事项 : 

1) 环境 温度 对 变频 器 的 使 用 寿命 有 很 大 的 影响 。 环 境 温 度 每 升 10%C ， 则 变频 器 寿命 减 
半 ， 所 以 周围 环境 温度 及 变频 器 散热 的 问题 一 定 要 解决 好 。 

2) 正确 的 接线 及 参数 设置 。 在 安装 变频 器 之 前 一 定 要 熟 读 其 手册 ， 人 掌握 其 用 法 、 注 意 
事项 和 接线 ; 安装 好 后 ， 再 根据 使 用 正确 设置 参数 。 

3) 未 经 培训 合格 的 人 员 在 变频 器 的 器 件 / 系 统 上 工作 或 不 遵守 和 警告 中 的 有 关 规 定 ， 就 
可 能 造成 严重 的 人 身 伤害 或 重大 的 财产 损失 ， 只 有 在 设备 的 设计 安装 调试 和 运行 方面 受过 培 
训 且 经 过 认证 合格 的 专业 人 员 ， 才 允许 在 变频 器 的 絮 件 /系统 上 进行 工作 。 

4) U/f 控 制 属 于 恒 转 和 矩 调整 。 而 矢量 控制 使 电动 机 的 输出 转 矩 和 电压 的 二 次 方 成 正比 
的 增加 ， 从 而 改善 电动 机 在 低速 时 的 输出 转 矩 。 

5) 即使 变频 器 处 于 不 工作 状态 ， 电 源 端 子 、 连 接 电动 机 的 端子 以 及 其 他 端子 仍然 可 能 
带 有 危险 电压 ， 在 电源 开关 断 开 以 后 必须 等 待 5min， 使 变频 器 放电 完毕 才 允 许 开始 安装 
作业 。 

6) 注意 转速 与 扬程 的 关系 。 电 动机 的 选择 及 其 最 佳 工作 有 段 是 比较 重要 的 问题 。 如 果 变 
频 需 长 时 间 运 行 在 5Hz 以 下 ， 则 电动 机 发 热 成 了 突出 问题 。 

7) 若 系统 采用 工 频 / 变 频 切 换 方式 运行 ， 工 频 输 出 与 变频 输出 的 互 锁 要 可 靠 。 而 且 开 






















































































熄灭 需要 一 定时 间 ， 上 述 切换 的 顺序 、 时 间 要 考虑 周全 。 

8) 外 部 控制 信号 失效 的 问题 。 一 般 是 几 种 情况 : 信号 模式 不 正确 、 端 子 接线 错误 、 参 
数 设置 不 正确 或 外 部 信号 自身 有 问题 。 

9) 为 了 避免 变频 器 在 使 用 过 程 中 引起 的 功率 因数 降低 、 无 线 电 干 扰 、 噪 声 、 振 动 等 问 
题 ， 必 须 在 变频 噩 的 主 电路 中 适当 位 置 安装 电抗 需 。 

10) 干扰 问题 。 

(D 良好 的 接地 。 电 动机 等 强 电 控制 系统 的 接地 线 必须 通过 接 汇 流 排 可 靠 接 地 。 控 制 系 
统 最 好 独立 接地 ， 接 地 电阻 小 于 19。 传 感 器 、L/O 接口 屏蔽 层 与 控制 系统 的 控制 地 相连 。 

G@) 给 仪表 等 输入 电源 加 装 滤波 器 、 共 模 电 感 、 高 频 磁 环 等 。 
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(3) 给 变频 器 输入 加 装 滤波 器 ， 可 以 有 效 抑制 变频 器 对 电网 的 传导 干 捧 ， 加 装 输入 交流 
和 直流 电抗 玫 ， 可 以 提高 功率 因数 ,减少 谐 波 污染 ,综合 效果 好 。 某 些 电 动机 与 变频 右 之 间 
距离 超过 100m 的 场合 ， 需 要 在 变频 顺 侧 添加 交流 输出 电抗 器 ， 解 决 因 为 输出 导线 对 地 分 布 
参数 造成 的 漏电 流 保护 的 减少 对 外 部 的 辐射 干扰 。 

11) 变频 器 不 可 作为 紧急 停车 机 构 使 用 。 

12) PE 是 通过 接地 导体 的 保护 性 接地 ， 接 地 导体 的 截面 大 小 应 能 保证 在 PE 接地 点 与 
接地 母线 短 接 的 情况 下 ， 接 地 点 的 电压 不 超过 50V。 通 常 该 点 用 于 变频 顺 的 接地 。 
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附 录 
附录 A， 小 容量 变频 器 安装 在 低压 配 电 盘 内 
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附录 B 小 容量 变频 器 安装 在 变频 控制 柜 内 
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附录 C 大 容量 变频 器 安装 在 变频 控制 柜 内 
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